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Einleitang« 

Die Physik nach Newton erhält durch die mächtige 
nm die Mitte des achtzehnten Jahrhunderts einsetzende 
Entwicklung der Elektrizitätslehre ein äußerst charak- 
teristisches Gepräge. Das neue Gebiet konnte mit der 
reichen Fülle seiner seltsamen und verschiedenartigen Er- 
scheinungen jedem, auch dem weniger hervorragenden 
Physiker die Möglichkeit zu interessanten und wichtigen 
Versuchen und Entdeckungen gewähren. An der Schwelle 
des neunzehnten Jahrhunderts erfolgte die Entdeckung 
des Galvanismus, der in seiner weiteren Ausgestaltung 
die ältere Elektrizitätslehre in wenigen Jahrzehnten ge- 
waltig überflügelte und auf die übrigen Teile der Physik 
befruchtend einwirkte. 

. Wenn es auch stets mißlich ist, die Entwicklungs- 
geschichte geistiger Errungenschaften nach Jahrhunderten 
abzuteilen, so läßt sich dies noch am ehesten für die 
Elektrizitätslehre rechtfertigen, weshalb wir auch davon 
Gebrauch machen wollen. Aus Zweckmäßigkeitsgründeq 
erweitem wir diese Säkulareinteilung für das ganze Ge- 
biet der Physik, die wir dem Brauche der meisten Hoch- 
schulvorlesungen und Lehrbücher folgend nach den einzel- 
nen Disziplinen behandeln, obwohl die Grenzen zwischen 
diesen nicht scharf sind. 



Bas achtzehnte Jahrhundert. 

Die Mechanik. 

Im achtzehnten Jahrhundert erfuhr die Mechanik eine 
charakteristische Umgestaltung durch das Bestreben, ihre 
Probleme rein analytisch zu behandeln und allgemein 
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6 Bas achtzehnte Jahrhundert. 

gültige Prinzipien aufzustellen. Die günstige Entwick- 
lung der von Leibniz und Newton erfundenen Dif ferential- 
und Integralrechnung^) trug außerordentlich zum raschen 
Einporblühen dieses Zweiges der theoretischen Physik bei. 
Andererseits regte aber auch die eigenartige Betrachtungs- 
weise der anal3rtischen Mechanik zu neuen, meist sehr 
schwierigen mathematischen Untersuchungen an, die 
schließlicli so in den Vordergrund traten, daß das eigent- 
liche physikalische Interesse fast völlig dahinter verschwin- 
den mußte. In den meisten Fällen handelt es sich sogar 
um Probleme, die für gar keine Naturerscheinung prak- 
tisch verwendbar sind. Man pflegt daher heutzutage die 
analytische Mechanik als ein Gebiet der Mathematik an- 
zusehen, so daß ihre Entwicklungsgeschichte außerhalb 
des Rahmens unserer Betrachtungen fällt und füglich von 
uns übergangen werden darf. Einschlägige Schriften sind 
im Literaturverzeichnis angeführt. 

Als Rieh er die Veränderlichkeit der Sekundenpendel- 
länge für verschiedene geographische Breiten erwiesen hatte 
(1673), glaubten seine Gegner, diese durch einen Einfluß der 
Wärme erklären zu müssen. Unter einem heißeren Himmels- 
strich dehnt sich, wie bei uns im Sommer, die metallene Pen- 
delstange aus, was eine Verlängerung der Schwingungsdauer, 
d. h. ein „Nachgehen der Uhr" hervorruft und eine Verschie- 
bung der Pendellinse nach aufwärts notwendig macht. Im 
bürgerlichen Leben ist eine derartige Regulierung der Pendel- 
uhr schon unangenehm, aber noch nicht so störend wie bei 
Zeitmessern für astronomische Zwecke. Der Uhrmacher und 
Mechaniker George Graham (1675 — 1751) suchte diesem 
Übelstand durch hölzerne Pendelstangen abzuhelfen (1715), 
ohne jedoch dadurch befriedigt zu werden. Im Jahre 1721 
ersann er die Kompensation durch Quecksilber, das, in ein 
Gefäß eingeschlossen, die Pendelmasse bildet. I>urch die 
Wärme dehnen sich Quecksilber und Pendelstange aus, aber 
in entgegengesetzten Richtungen. Die Einrichtung ist so 

») Vgl. Sammlung Göschen Nr. 226, S. 122^gitizedbyGoOgk 



Die Mechanik. 7 

•getroffec, daß der Sohwerpunkt des Systems seine Lage nicht 
ändert. Graham hatte sich auch, aber ohne eigentlichen Er- 
folg, mit der Idee des „Bostpendels" befaßt, doch gelang es 
erst (1725) John Harriso n (1693-^1776), eine brauchbare 
Konstruktion zu ersinnen. Auch den störenden Temperatur- 
einfluß auf tragbare Uhren konnte Harrison beseitigen, in- 
dem er die Unruhe aus zwei verschiedenen Metallstreifen ver- 
fertigte. Überhaupt brachte er seine Instrumente auf eine 
hohe Stufe der VoUendung. Im Jahre 1713 hatte das eng- 
lische Parlament Preise von 20 000, 15 000 und 10 000 Pfund 
ausgesetzt für die Erfindung einer Methode, um eine geogra- 
phische Lange auf dem Meere bis auf |^ ^^ und 1^ zu er- 
mitteln. Neben den Mathematikern und Astronomen, die 
sich der Aufgabe zuwandten, kommt besonders Harrison in 
Betracht. Im Jahre 1758 erhielt er für eine Uhr, die bei einer 
Fahrt nach Jamaika in 161 Tageii nur einen Fehler von 
65 Sekunden gab, eine Prämie von 5000 Pfund. Er vervoll- 
kommnete die Uhr so, daß sie 1764 bei einer Fahrt nach Amerika 
in 156 Tagen nur noch um 64 Sekunden differierte. Das 
Parlament erkannte ihm dann 10 000 Pfund zxi. 

Die Beobachtung Richers hatte einen eigentümlichen Streit 
der Meinungen erzeugt. Wer sie durch einen Temperatur- 
einfluß zu erklären suchte, wie die Pariser Akademie, brauchte 
an der Kugelgestalt der Erde nicht zu zweifeln. Wer aber 
von der Zunahme der Schwere vom Äquator gegen die Pole 
hin überzeugt war, mußte, wie Huygens und Newton, die 
Erde als ein an den Polen abgeplattetes Rotationsellipsoid 
ansehen. Man stand also bezüglich der Erdgestalt vor der 
Frage: „Kugelförmig oder abgeplattet?" Man war deshalb 
äußerst erstaunt, als die Gradmessung durch Cassini (1626 
bis 1712) und La Hire (1640—1718) während der Jahre 
1683 — 1718 die Antwort „Zugespitzt" lieferte. Es ergab sich 
nämlich das seltsame Resultat, daß die Gradlängen von dem 
Pole gegen den Äquator hin eine Zunahme zeigten, woraus 
allerdings zu folgern ist, daß die Erde ein an den Polen ver- 
längertes Rotationsellipsoid ist. Den dadurch geweckten 
Streit zwischen den englischen und französischen Gelehrten 
suchten diese durch eine neue Gradmessung in zwei ver- 
schiedenen Gegenden der Erde zu entscheiden. La Con- 
damine (1701—74) und Bouguer (1698—58) führten (1735 
bis 1742) in Peru, femer Maupertuis (1698—1759) und 
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8 Das achtzehnte Jahrhundert. 

Clairaut (1713—05) in Lappland Messungen aus, die den 
unwiderleglichen Beweis für die Ansicht von Newton und 
Huygens lieferten ^). 

Die zweite große französische Gradmessung sollte einem 
mehr praktischen Bedürfiiis dienen, nämlich der Schaffung 
einer allgemeinen der Natur entnommenen Langenmaßeinheit. 
An entsprechenden Vorschlägen hatte es schon früher nicht 
gefehlt; wir erinnern nur an Huygens. Am 8. Mai 1790 ent- 
schloß sich die Nationalversammlung, als Einheit die Länge 
eines Sekundenpendels unter 45® geographischer Breite zu 
wählen, einigte sich aber am 30. März 1791 auf den vierzig- 
millionten Teil eines Meridians. Den erforderlichen Bogen 
maßen 1792 und in den folgenden Jahren M^chain (1744 bis 
1804) und Delambre (1749—1822) zwischen Dünkirchen und 
Barcelona. Durch ein Gesetz vom 25. Juni 1800 wurde dann 
die neue Maßeinheit, „das Meter*' eingeführt. Es hat aber 
nicht allzulange gedauert, bis man es als fehlerhaft erkannte. 
Man verzichtete aber darauf, eine mit der Natur besser über- 
einstimmende Einheit zu schaffen. 

Anläßlich der peruanischen Gradmessung hatte Bouguer 
am Chimbora^so eine Ablenkung des Lotes um 7 bis 8 Se- 
kunden von der astronomisch l^timmten Vertikalen beob- 
achtet. Diese Erscheinung war durch die Anziehung des 
Berges auf die Pendelmasse verursacht. Der Astronom Mas- 
kelyne (1732—1811) und der Mathematiker Hutton (1737 
bis 1823) gründeten darauf eine interessante Bestimmung der 
Dichte und Masse der Erde. 

An zwei Stationen nördlich und südlich von dem Shehal- 
lien in Schottland mit einer Breitendifferenz von 42,94 Se- 
kunden wurde auf astronomischem Wege eine Polhöhen- 
differenz von 54,6 Sekunden ermittelt. D^ Unterschied von 
11,6 Sekunden kam durch eine Veränderung der Horizon- 
talen, die von den Ablenkungen des Lotes durch den Shehallien 
bedüigt war. Die geometrische einfache Eorm des Berges 
und seine ermittelte Dichte gestattete dann, die Erddichte zu 
berechnen. Als wahrscheinlichsten Wert ergaben die Mes- 
sungen (1774—76) die Zahl 4,93. 

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der Erddichte gab 
Henry Cavendish (1731—1810) an. Er benutzte (1798) zu 



>) Über Gradmessungen siehe Sammlung Goschen^r. 92, Kap. X. 
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Die Mechanik. 9 

seinen Messungen die Dreh wage, die man gewöhnlich Cou- 
lomb (1736—1806) zuschreibt, die aber tatsächlich 1768 von 
dem 1793 verstorbenen englischen Pfarrer John Michell aus- 
gedacht worden ist. Der Apparat Cavendishs bestand aus 
einem leichten in der Mitte an einem feinen Draht hangenden 
Holzstab, der an jedem Ende eine kleine Metallkugel trug. 
Durch Annäherung großer .Bleiklötze erzielte man eine meß- 
bare Anziehung. Der von Cavendish gefundene Wert für die 
!Erddichte ist 5,48. Der Versuch ist auch dadurch von Inter- 
esse, daß er erstmalig die Anziehung^ zweier Massen demon- 
strierte. 

Von mehr technischer als rein wissenschaftlicher Bedeu- 
tung lieferte das 18. Jahrhundert Untersuchungen über die 
Größe des Luftwiderstandes, der Reibung auf Straßen, der 
Arbeitsleistungen von Menschen und Tieren usw. Diesbezüg- 
liche Apparate sind z. B. das ballistische Pendel (1745) von 
Benjamin Bobins (1707 — 51) und das Federdynamometer 
(1798) von Regnier (1751—1825). 

Fiir die Theorie der Reibung gab Amontons (1663 — 1705) 
zu Paris wichtige Aufschlüsse. Er lieferte nämlich an der 
Schwelle des 18. Jahrhunderts den Beweis, daß die Größe 
der Reibung nur vom Druck auf die Berührungsfläche, aber 
keineswegs von deren Größe abhängt. Er demonstrierte dies» 
ähnlich wie man es heute noch tut, an einem rechteckigen 
Parallelepiped, das, auf drei verschiedene Seitenflächen gelegt» 
dieselbe Kr&it zur Fortbewegung benötigt. Von Leibniz 
(1646 — 1716) wurde zuerst auf den Unterschied zwisch^i glei- 
tender und rollender Reibung aufmerksam gemacht. 

In der Technik macht man von beiden Arten der Reibimg 
ungemein häufig Gebrauch, aber auch bei wichtigen physi- 
kalischen Demonstrationsapparaten, z. B. bei der von At- 
wood (1745 — 1807) angegebenen Fallmaschine (Friktions- 
rollen), mit der sich die Gesetze des freien Falls, überhaupt 
der gleichmäßig beschleunigten Bewegung leicht experimentell 
nachweisen lassen. 

Groß ist auch die Zahl der Automaten und ähnlicher 
Apparate, die im 18. Jahrhundert entstanden. Wirkliche 
Kunstwerke schuf z. B. deVaucanson (1709 — 82), während 
der ungarische Hofrat von Kempelen (1734 — 1804), von 
dem auch eine Sprechmaschine (1791) stammt, bei der Kon- 
struktion einer schachspielenden Figur sich eine kleine Be- 
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trügerei gestattete. Man nahm es darin aber nicht sehr genau. 
So entstand mancher Mechanismus, der ein „Perpetuum mo- 
bile" sein sollte und auf einen mehr oder weniger deutlichen 
Schwindel hinauslief. Die Weigerung der Pariser Akademie 
<1775), sich mit der Beurteilung solcher Vorrichtungen abzu- 
geben, war ohne Einfluß. 

AUe derartigen Apparate basieren auf dem berechtigten 
Wunsche, die Kräfte der Natur möglichst zweckmäßig aus- 
zunutzen. An Stelle der üblichen Mühlräder ersann (1750) 
Segner (1704 — 77) in Göttingen das nach ihm benannte 
Wasserrad, nachdem Daniel Bernoulli (1700 — 82) die dies- 
bezüglichen Gesetze aufgestellt hatte. Segners Maschine 
wurde 1750 erstmalig bei einer Getreidemühle in Nörten bei 
Göttingen benutzt. Der Name „Turbine" stammt übrigens 
nicht von Segner, sondern von dem französischen Ingenieur 
Burdin, der damit ein von ihm im Jahre 1824 ersonnencs 
Wasserrad bezeichnete. 

Die durch Segner verwertete Reaktion strömenden Wassers 
kam auch bei dem sog. Stoßheber oder „hydraulischen Widder" 
zur Verwendung, den der Papierfabrikant Joseph Michel 
Montgolfier (1740—1810) im Jahre 1796 zum Heben von 
Wasser konstruierte. Am bekanntesten ist Montgolfier und 
sein jüngerer Bruder Jacques Etienne Montgolfier (1745 — 99) 
durch den ersten Luftballon geworden, zu dessen Geschichte 
wir etwas zurückgreifen müssen. 

Der Jesuit Francesco Läna (1631 — 87) hatte 1670 den 
Vorschlag gemacht, sich durch luftleere Kugeln in die Luft 
zu heben. Sie sollten 7J Meter Durchmesser imd etwa ^ Milli- 
meter Wandstärke besitzen. Da sie 285 kg Luft verdrängen 
und selbst nur 180 kg wiegen, könnte man tatsächlich einen 
Auftrieb von 100 kg erzielen. Von einer Ausführbarkeit kann 
natürlich keine Rede sein, da die papierdünnen Wände den 
ungeheuren Luftdruck von über anderthalb Millionen Kilo- 
gramm nicht aushalten können. 

Die Beobachtung, daß heiße Luft leichter ist als kalte 
und dadurch in die Höhe steigt, regte zu weiteren Versuchen 
an. Den ersten Aufstieg mit einem Heißluftballon unternahm 
der Pat«r de Gusman (1685—1724) am 8. August 1709 in 
Lissabon. Der Ballon ging durch einen Stoß an ein Haus 
zugrunde, so daß sich die Inquisition genötigt sah, weitere 
Versuche zu verbieten. .gtzedbyCooglc 
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Die Gebrüder Montgolfier stellten zunächst Experi- 
mente mit Papierbehältem an, die unten eine Öffnung 
hatten, durch welche man den Ballon mit Rauch von Papier 
und feuchtem Stroh füllen konnte. Die Behälter stiegen 
wirklich in die Höhe. Am 5. Juni 1783 ließen die Brü- 
der zu Annonay den ersten mit heißer Luft gefüllten 
Luftballon — eine sog. Montgolfiere — aufsteigen. Sie 
war aus Leinwand gefertigt, hatte 12 m Durchmesser und 
konnte außer ihrem eigenen Gewicht von 219 kg noch 
weitere 200 kg tragen. Angeregt durch den guten Erfolg, 
unternahm auch der Physiker Charles (1746 — 1823) 
in Paris den Bau eines Ballons. Zur Füllung benutzte er 
das Wasserstoffgas, das wegen seines geringen spezifischen 
Gewichts — Vm ^^^ huit bezogen — ganz besonders ge- 
eignet erschien. Henry Cavendish hatte es (1766) ent- 
deckt, Black (1728—99) schon 1768 die Möglichkeit 
erkannt, leichte Gefäße damit aufsteigen lassen zu können; 
.1782 hatte Cavallo (1749—1809) dies auch an Seifen- 
blasen gezeigt. Nachdem es Charles gelungen war, Taffet 
so zu imprägnieren, daß er für Wasserstoffgas undurch- 
lässig wurde, füllte er einen daraus gefertigten Ballon von 
etwa 4 m Durchmesser mit diesem Gase und ließ ihn am 
27. August 1783 auf dem Marsfelde steigen. Nach drei 
Viertelstunden kam er bei Gonesse (in der Nähe von Le 
Bourget) wieder auf den Boden zum großen Schrecken 
der Bauern, die mit Dreschflegeln und Mistgabeln dem 
vom Himmel gefallenen Ungetüm den Garaus machten, 
so daß Charles nur noch jämmerliche Fetzen vorfand. 

Der erste Aufstieg von Menschen erfolgte noch im gleichen 
Jahre am 21. Oktober 1783 in einer Montgo^'iere. Pil&tre 
de Rozier (1756 — 85) hatte die Anregung gegeben, der 
König verweigerte aber die Erlaubnis, versprach jedoch, zwei 
zum Tode verurteilte Verbrecher zu begnadigen, wenn sie 
sich zu dem waghalsigen Experiment hergeben wollten. Er 
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nahm jedoch davon Abstand, als sich der einflußreiche Mar- 
quis d* Ar lande erbot, die Luftreise mit Pilätre de Rozier 
auszuführen. Der Versuch glückte, die beiden Luftschiffer 
kamen nach 25 Minuten wieder wohlbehalten auf dem Boden 
an. Auch Charles unternahm eine Auffahrt am 1. Dezember 
1783 in einem Wasserstoffballon, einer sog. Charliere. Das 
erste Opfer der Luftschiffahrt war Pil&tre de Rozier selbst 
(13. Juni 1785), als er eine Fahrt über den Ärmelkanal unter- 
nehmen wollte mit einer Charliere, die durch ein unterge- 
setztes Feuer wie eine Montgolfiere erhitzt wurde. Die Folge- 
zeit gebrauchte nur noch gewöhnliche Wasserstoffballons. 

Das Prinzip des Fallschirms hatte schon Leonardo da 
Vinci im Jahre 1480 angegeben. Lenormand zeigte (26. No- 
vember 1783), daß man mit zwei aufgespannten Regen- 
schirmen aus dem ersten Stockwerk eines Hfi^ises sprihgen 
könne, ohne sich zu verletzen. Am 22. Oktober 1797 gelang 
es dem Luftschiffer Garnerin, sich, ohne Schaden zu er- 
leiden, aus einem Ballon mit einem Fallschirm herabzustürzen. 

Ballonfahrten zu wissenschaftlichen Zwecken kamen erst 
mit dem Beginne des 19. Jahrhunderts auf. Man verfügte 
eben noch nicht über Beobachtungsinstrumente, die auch in 
dem schwankenden Korbe gebraucht werden konnten; man 
denke nur an das Barometer, das mit seiner Quecksüber- 
füllung ganz imgeeignet war. Seine äußere Form war zwar 
mehrfach, aber nicht nachhaltig verändert worden. So hatte 
z. B. Amontons 1688 das „abgekürzte" und 1695 das „koni- 
sche Barometer" angegeben. Beide waren gut ausgedacht, 
aber stark fehlerhaft, wie alle derartigen Instrumente jener 
Zeit, da man die Notwendigkeit des Auskochens noch nicht 
erkannt hatte. 

Eine seltsame Erscheinung, über deren wahre Natur man 
lange im Zweifel war, wurde der Anlaß zu dieser wichtigen 
Verbesserung der Barometer. Picard (1620 — 82) hatte näm- 
lich (1675) zuerst das Leuchten der Torricellischen Leere beim 
Schaukeln des Barometers wahrgenommen. Man glaubte, es 
trete bei ausgekochten Instrumenten besonders leicht auf. 
Bei einschlägigen Untersuchungen erkannte Deluc (1727 bis 
1817), daß sonst schlecht übereinstimmende Barometer durch 
Auskochen weit eher dieselben Angaben lieferten, und daß 
auch die Korrekturen für die Wärmeausdehnung, worauf 
Amontons hingewiesen hatte, leichter zu erreichen waren. 
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Um eine genaue Ablesung der Quecksilberkuppe im Baro- 
meter zu ermöglichen, gab Stephen Gray (1670?— 173ft) im 
Jahre 1698 das erste Kathetometer an, das aber ein Mikro- 
skop besaß, während unsere Instrumente mit Femrohr erst 
1817 durch Dulong (1785—1838) und Petit (1791—1820) 
aufkamen. 

Eines eigenartigen Apparates zum Ermitteln von Höhen- 
unterschieden, des sog. Thermobarometers, werden wir bei 
der Geschichte der Wärmelehre (Seite 21) gedenken. Es 
stammt von Fahrenheit (1686 — 1736), den wir hier lüs 
Verbesserer des damals üblichen Gewichtsaräometers von de 
Boberval (1602 — 75) zu erwähnen haben. Dieses Instru- 
ment bestand aus einer durch Quecksilber beschwerten Glas- 
kugel mit aufgesetztem Kegd, der so mit riogförmigen Ge- 
wichten belastet wurde, daß der ganze Körper in der zu 
untersuchenden Flüssigkeit bis zur Spitze des Kegels einsank. 
Der Apparat war aber sehr ungenau, da die. Gewichte 
selbst Flüssigkeit verdrängten. Fahrenheit vermied diesen 
Übelstand, indem er dem Schwimmkörper einen Stiel gab, der 
über der Flüssigkeit eine kleine Schale trug, die mit Ge- 
wichten derart belastet wurde, daß das Aräometer bis zu einer 
Marke am Stiel einsank. 

Um das Instrument auch zur Bestimmung des spezifischen 
Gewichtes fester Körper gebrauchen zu können, gestaltete es 
Nicholson (1753 — 1815) zu der nach ihm benannten Senk- 
wage (1787) um. Natürlich läßt sie sich auch wie das Instru- 
ment von Fahrenheit verwenden, den wir noch als Verfer- 
tiger des ersten Pyknometers zu nennen haben. 

Die Aknstik. 

Unter allen physikalischen Disziplinen hat im acht- 
zehnten Jahrhundert entschieden die Lehre vom Schall 
die geringsten Fortschritte gemacht, soweit es sich wenig- 
stens um experimentelle Durchforschung handelt. In den 
Jahren 1700 — 1703 publizierte besonders der Mathe- 
matiker Sauveur (1653 — 1716) interessante Arbeiten 
über „musikalische Akustik". Er hatte als erster „Stöße* 
oder „Schwebungen" an Orgelpfeifen verschiedener Ton- 
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höhe wahrgenommen. Bei zwei um einen halben Ton 
verschiedenen Pfeifen hörte er sechs Stöße in der Sekunde. 
Die eine Schwingungszahl mußte also um sechs größer 
sein als die andere. Da ihr Verhältnis 15 : 16 war, er- 
gaben sich für die eine Pfeife 90, für die andere aber 
96 Schwingungen in einer Sekunde. Indem Sauveur die 
Intervalle aller übrigen Töne zu Hilfe nahm, gelang es 
ihm mit Leichtigkeit, für alle Töne die entsprechenden 
Schwingungszahlen zu berechnen. 

Folgen die Stöße sehr schnell aufeinander, so entstehen 
die sogenannten Kombinationstöne, die zuerst (1714) von 
dem Violinvirtuosen Giuseppe Tartini (1692 — 1770) in An- 
cona gehört wurden. Bevor er aber diese Entdeckung in 
seinem „Trattato di musica" (1754) publizierte, machte sie 
auch unabhängig von ihm der Organist Georg Andreas Sorge 
(1703 — 78) und wies (1740) in seinem „Vorgemach der musi- 
kalischen Komposition" darauf hin. 

Genauere Untersuchungen über Obertöne stellten die 
Kapläne William Noble (f 1681 zu Oxford) und Thomas 
Pigott (t 1686 zu Westminster) an. Sie spannten zwei Saiten 
nebeneinander, die Grundton und Oktave oder Quinte der 
Oktave oder die Doppeloktave gaben. Versetzte man dann 
die eine Saite in Schwingungen, so gab die andere den gleichen 
Ton und schwang in zwei, drei oder vier Teilen. 

Sauveur hatte eine Methode angegeben, um experimentell 
die Schwingungszahl einer Saite zu ermitteln. Die Berech- 
nung derselben Größe wurde 1715 durch die von Taylor 
(1685 — 1731) aufgestellte bekannte Formel ermöglicht. 

Eine eigentlich experimentell forschende Akustik haben 
wir erst durch unserenLandsmannChladni (1756 — 1827), 
der am bekanntesten durch die von ihm 1787 entdeckten 
Klangfiguren geworden ist. Mit diesen beschreibt Chladni 
(1787) gleichzeitig die von ihm entdeckten Töne, die ent- 
stehen, wenn man eine Saite der Länge nach reibt. Er 
nennt sie „Longitudinaltöne", die gewöhnlichen im Gegen- 
satz dazu „Transversaltöne*'. Indem Chladni aus der 
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Länge eines longitudinal schwingenden Stabes die Wellen- 
läoge und aus der Höhe des Longitudinaltons die Schwin- 
gimgszahl ermittelte, gelang es ihm, recht brauchbare 
Werte für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls 
in festen Körpern zu erhalten (1797). 

Eecht interessant, wenn auch nicht sonderlich ge- 
nau, war die Methode, nach der Chladni für verschie- 
dene Gase die Schallgeschwindigkeit maß. Er ließ näm- 
lich eine offene Orgelpfeife aus Zinn durch die bekann- 
testen Gase anblasen und schloß dann aus der jeweiligen 
Tonhöhe auf die Geschwindigkeit des Schalles. Er fand 
sie am größten für Wasserstoff und am kleinsten für 
Kohlensäure, entsprechend der Newtonschen Formel. 

Einen Einfluß der Temperatur auf die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles suchte der Arzt Giovanni Bi- 
anconi (1717 — 81) zu Bologna ^1746) festzustellen. Er maß 
die Zeit zwischen Blitz und Knall einer 30 Miglien entfernten 
Kanone durch Pendelschwingungen, deren er im Sommer (bei 
350 C) 76, im Winter (bei — 1,5» C) aber 79 zahlte. Die 
Schallgeschwindigkeit ist also im Sommer größer als im Winter. 

Die Wärmelehre. 

Das achtzehnte Jahrhundert ist in der Geschichte der 
Wärmelehre besonders durch die Erfindung der Dampf- 
maschine ausgezeichnet, die im Prinzip auf den Fran- 
zosen Denis Papin (1647 — 1712) zurückgeht. Seit 
1672 war er Gehilfe bei Huygens, verließ aber 1680 als 
Calvinist sein Heimatland und war von 1688 Professor 
zu Marburg. Er machte die Entdeckung, daß der Siede- 
punkt einer Flüssigkeit vom Druck abhängt, daß man 
also bei geringerem Druck weniger Erwärmung braucht 
und ebenso durch Yergrößerung des Drucks den Siede- 
punkt weiter hinaufschieben kann. 1681 gab er den 
nach ihm benannten Dampfkochtopf („Digestor") an, der 
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aber erst in unserer Zeit allmählich Eingang in die 
Küchen findet. Man kann mit ihm Speisen viel voll- 
ständiger kochen als in offenen Töpfen. Der erste Ge- 
danke Papins, man könne vielleicht damit Knochen in ein 
brauchbares Nahrungsmittel verwandeln, ist zu schön, als 
daß er möglich wäre. Um die Gefahr des Zerspringens 
zu beseitigen, brachte Papin das erste ans einem ein- 
armigen Druckhebel bestehende Sicherheitsventil an. Bei 
unseren feststehenden Dampfkesseln verwenden wir heute 
noch die gleiche Einrichtung, bei Lokomotiven usw. wird 
das Yentil meistens durch Federn statt durch ein Gewicht 
angedrückt. 

Durch Huygens* Schießpulvermaschine angeregt, er- 
^ sann Papin (1690) die erste höchst primitive Dampf- 
maschine. Ein Kolben konnte sich luftdicht in einem 
Eisenzylinder, der ein wenig Wasser enthielt, auf und 
ab bewegen. Der beim Erhitzen auf einem Kohlenfeuer 
gebildete Wasserdampf hob den Kolben bis an das obere 
Zylinderende, wo man ihn durch einen Riegel festhielt. 
Hi.erauf nahm man den Zylinder von dem Feuer, befestigte 
die Kolbenstange an dem zu treibenden Apparat und löste 
den Sperriegel: der Luftdruck trieb dann den Kolben ab- 
wärts. Niu* bei dieser Bewegung leistete diese Dampf- 
maschine eine verwendbare Arbeit. 

Es ist sehr fraglich, ob diese Vorrichtung wohl überhaupt 
/ einmal praktisch erprobt worden ist. Im Jahre 1689 ließ 
sich der Bergwerksbesitzer Thomas Savery (1650? — 1716) 
eine Dampfmaschine zur Entfemmig von Grubenwässem 
patentieren. Er erzählt, er habe einst eine Flasche, in der 
ein wenig Wein durch die Wärme eines Ofens verdampft war, 
mit der Of&iung in Wasser getaucht, das dann mit großer 
Gewalt die Flasche angefüllt habe. Bei Saverys Maschine 
'wird ein Zylinder mit Dampf gefüllt mid hierauf durch Be- 
gießen mit Wasser abgekühlt. Durch die Kondensation des 
Dampfes steigt dann in einem mit dem Zylinder verbundenen 
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Saugrohr das Grubenwasser durch den Druck der Atmosphäre 
in die Höhe und wird bei der nächsten Füllung des Zy- 
linders mit Dampf in ein Steigrohr gepreßt. 

Im Jahre 1705 erhielt Papin von Leibniz (1646 bis 
1716), mit dem er seit 13 Jaliren korrespondierte, eine 




Flg. 1. Dampfmaschine nach Newcomen. 

Skizze dieser Yorrichtung und baute 1706 die erste Hoch- ^ 
druckmaschine, die aber so umständlich konstruiert war, 
daß sie keine Konkurrenz mit derjenigen Dampfmaschine 
aushalten konnte, für welche der Eisenhändler Thomas 
Newcomen und der GHaser John Cawley in Dartmouth 
sich 1705 ein Patent hatten geben lassen. 

Eistner, Geschichte der Physik. IL gitizedbyCiOO^e 
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"Wir wollen nur die Maschine von Newoomen be- 
schreiben. Der im Kessel D (Figur 1) entwickelte Dampf 
tritt in den Zylinder Z und hebt, unterstützt durch das 
an der "Wippe W hängende Gegengewicht O^ den Kolben 
K in die Höhe. Nun sclüießt man den Hahn H^ und 
läßt aus dem Behälter R durch H^ etwas Wasser auf 
den Kolben fließen. Dadurch verdichtet sich der Dampf 
in Z und der Kolben K senkt sich durch den Luftdruck. 
Dann öffnet man wieder H^ usw. Die Wippe überträgt 
die Kolbenbewegung auf die Pumpe P, die das Wasser 
aus dem Bergwerk herausschafft und zugleich R mit 
neuem Wasser versorgt. Als einst bei einer Undichtig- 
keit des Kolbens etwas Flüssigkeit in den Zylinder Z ge- 
langte, arbeitete die Maschine bedeutend kräftiger. Statt 
Wasser auf den Kolben strömen zu lassen, ließ man des- 
halb in der Folgezeit jeweils durch den Hahn ^3 Wasser 
in den Zylinder eintreten, das den Dampf kondensierte 
imd durch F Aviecjer entfernt wurde. Das Drehen der 
Hähne wurde durch Knaben besorgt. Einem derselben, 
Humphrey Potter, ei'schien dies mit Recht zu lang- 
weihg, er verknüpfte daher die Hähne geschickt durch 
Bindfaden mit der Wippe, so daß keine weitere Bedienung 
^ nötig war, als sie nur der Dampf kessel erforderte (1712?). 

Diese einseitig wirkende atmosphärische Maschine von 
Newcomen fand ganz besonders in Bergwerken Verwen- 
dung. Ihre leicht ersichtlichen Fachteile beseitigte der 
Mechaniker an der Universität Glasgow, James Watt 
(1736 — 1819), als er 1764 ein Modell der Maschine zur 
Instandsetzung erhielt. Seine einschlägigen Studien(l 7 65) 
führten ihn zu einer ganz neuen, der Newcomschen kaum 
noch ähnlichen Maschine. Bei ihr Avurde zunächst die 
Yerdichtung des Dampfes nicht mehr durch das schäd- 
liche Einspritzen des Wassers, sondern durch einen kühlen 
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Eaum, den sog. Kondensator, erzielt. Durch ein Schieber- 
ventil konnte der Dampf von beiden Seiten auf den Kol- 
ben drücken, wodurch die Maschine doppeltwirkend wurde. 
Die auf- und abwärtsgehende Bewegung der Kolbenstange 
wurde in geeigneter Weise in eine drehende verwandelt 
Ein Schwungrad regulierte den Gang der Maschine und 
half ihr über die sog. toten Punkte hinweg. Durch das 
sog. Wattsche Parallelogramm konnte man die bei der 
Newcomenschen Maschine erforderlichen Ketten weg- 
fallen lassen. 

Wir können es uns hier versagen, die Maschine von Watt 
noch ausführlicher zu besprechen, da jedes Physikbuch hin- 
reichende Angaben darüber darbietet. Als man nach und 
nach die ganz bedeutenden VorteUe der neuen Maschine richtig 
zu würdigen verstand, fand sie langsam Eingang in England 
und Frankreich, in Deutschland jedoch erst um die Jahr- 
hundertwende. 

Man findet häufig erzählt, bereits Papin habe 1707 ein- 
Dampfboot gebaut und sei damit auf der Fulda von Kassel 
bis Münden gefahren. Zweifellos ist dies nur eine unbeweis- 
bare Fabel. Im Jahre 1736 ließ sich der Engländer HuU- 
ein Patent geben auf die Verwendung einer Newcomenschen 
Maschine für ein Radschiff', das aber nicht gebaut wurde. 
Ohne naxjhhaltigen Erfolg blieben die Versuche mit Dampf- 
schiffen durch Perier (Seine) 1774, de Jouffroy (Saone) 
1781, Miller (Firth of Forth), Fitch (Delaware) undRum- 
sey 1787. 

Auch zur Fortbewegung auf dem Lande wurde die Dampf- 
maschine vorgeschlagen, z. B. von Robison, einem Freunde 
Watts (1759). 1769 und 1771 baute Cugnot zu Paris einen 
dreiräderigen Dampfstraßenwagen — das erste Automobil — 
und führte ihn dem Kriegsminister vor. Weitere Versuche' 
ma<;hten Edgeworth 1770, Evans 1772, Watt 1784, Sy- 
mington 1785 und endlich Murdoch 1792, von dem die 
Dampfmaschine mit oszillierendem Zylinder stammt (1785). 

Neben diesen mehr technischen Errungenschaften 
wurde auch die wissenschaftliche Wärmelehre bedeutend 
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gefördert. Wir nennen zunächst den Pariser Akademiker 
, Amontons (1663—1705), der 1703 das Luftthermo- 
meter erfand. Es bestand aus einer U- förmig gebogenen 
Grlasröhre, an deren kürzerem Schenkel eine Kugel an- 
geblasen war; in den langen Schenkel wurde so viel 
Quecksilber eingegossen, daß bei den verschiedenen Tem- 
peraturen die abgeschlossene Luft stets nur die Kugel 
erfüllte. Amontons beobachtete, zwar nicht zuerst, die 
Konstanz des Siedepunktes beim "Wasser und machte da- 
von Q-ebraüch, um einen Fixpunkt an seinem Luftthermo- 
meter festzulegen. Er fand mit seinem Instrument, daß 
bei konstanter Temperatur die Druckzunahme eines 
Gases der zugeführten Wärmemenge proportional ist. 
Wir pflegen dieses wichtige Gesetz statt nach Amon- 
tons fälschlich nach Gay-Lussac (1778 — 1850) zu 
nennen. 

Amontons hatte, wie schon Baco von Verulam und New- 
ton, die Anschauung, die Wärme bestehe in einer andauernd 
lebhaften Bewegung feiner Wärmeteilchen, die auch auf 

' Körperteilchen übergehen könne; je höher die Temperatur, 
um so energischer die Geschwindigkeit und der dadurch er- 
zeugte Druck. Bei dieser Annahme muß demnach ein Wärme- 
grad existieren, für den dieser Druck den Wert Null erreicht, 
wo also ein eingeschlossenes Gas keinen Druck mehr auf die 
Wände des Gefäßes ausübt. Amontons rechnete diesen „ab- 
soluten Nullpunkt' < aus; er fand ihn, auf die Zentesimal - 

^ Skala umgerechnet, bei — 239,5 *^, während wir ihn tiefer 
annehmen. Im Jahre 1687 ersann Amontons auch ein Hygro- 
skop, das in der Hauptsache aus einem Beutel von Hammel - 
leder besteht, der sich mit wachsender Feuchtigkeit ausdehut, 
was durch einen Flüssigkeitsfaden angezeigt wird. 

Was zu jener Zeit an Thermometern gebräuchlich 
war, litt unter dem Mangel einer eigentlichen Skala. 
Wirkliche Erfolge hatte erst Fahrenheit (1686 —1736) 
aus Danzig, der ein äußerst gescliickter Glasbläser war. 
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Bei seinen ersten Thermometern benutzte er Weingeist, 
später aber Quecksilber, Zum untersten Punkt seiner 
Skala nahm er die tiefste Temperatur des strengen Win- 
ters von 1709, die er durch eine bestimmte Kältemischung ^ 
repi'oduzieren zu können glaubte. Als anderen Fixpunkt 
wählte er bald die Temperatur einer Eis- Wassermischung, 
bald die Körperwärme, bald den Siedepunkt des Wassers, 
der auf seiner letzten, heute teilweise noch üblichen Skala 
(1724) bei 212 <> liegt, Fahrenheit erkannte die Ver- ^ 
änderlichkeit des Siedepunkts von Wasser durch den 
wechselnden Druck der Atmosphäre und machte den Vor- 
schlag, die Größe des letzteren aus der jeweiligen Siede- 
temperatur zu bestimmen. Er konstruierte ein dazu ge- ^ 
eignetes Thermobarometer. Der Arzt Wol las ton (1766 
bis 1828) hat später gezeigt, wie man dies Yerfahren 
an Stelle der barometrischen Höhenmessung gebrauchen 
kann. Es ist nicht sehr bequem, da ein Unterschied von 
einem Millimeter im Barometerstand den Siedepunkt nur 
um 0,04 ^ Celsius verschiebt. 

1721 fand Fahrenheit die sog. Überkältung des Wassers, 
indem solches während einer sehr kalten Wintemacht in einer 
Glaskugel nicht gefror, sondern erst, wenn man diese erschüt- 
terte.' 

Nach Fahrenheit machte die Thermometrie einen be- 
deutenden Rückschritt durch den Pariser Zoologen Antoine 
de Röaumur (1683 — 1757), der wieder Weingeist be- 
nutzte (1^30). Er nahm den Gefrierpunkt des Wassers, / 
der ja nicht konstant ist, als einen Fixpunkt, den Siede- 
punkt des Wassers als anderen, und teilte das Intervall 
in 80 Grade ein, weil er gefunden hatte, daß seine Wein- 
geistfiülung (ein Gemisch von fünf Volumteilen Alkohol 
und einem Teil Wasser) sich zwischen den beiden Fix- 
punkten um 0,080 ausdehnte. r^^^^i^ 
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Der schwedische Astronom Celsius (1701 — 44) 
teilte 1742 das gleiche Intervall aus Zweckmäßigkeits- 
gründen in 100 Grade. Es wird behauptet, Celsius selbst 
habe an den Eispunkt 100® und an den Siedepunkt 0® 
geschrieben, unsere Bezeichnungsweise stamme von 
Strömer(1707-70). Erst durch die Bemühungen (17 72) 
von Deluc (1727 — 1817) kehrte man wieder zum 
Quecksilber zurück, um Alkoholthermometer nur da zu 
verwenden, wo es wegen bedeutender Kältegrade geboten 
schien. 

Charles Cavendish (1703 — 83), der Vater des bekannten 
Chemikers, erfand 1757 ein Maximum- und ein Minimum- 
thermometer. James Six (f 1793) vereinigte 1782 beide zu 
dem noch heute seinen Namen tragenden Thermometro- 
graphen, der ebenso wie das Maximum-Minimumthermometer 
des Arztes und Botanikers Rutherford in Edinburg (1749 
bis 1819) vielfach in Gebrauch ist. 
y^ Im 18. Jahrhundert begegnen wir mit dem wachsenden 
Jnteresse an meteorologischen Fragen auch mehreren Hygro- 
skopen. Dasjenige von Amontons haben wir bereits ange- 
führt. Etwas älter ist das Hafergrannenhygroskop, das sich 
schon in der Mikrographie von Hooke (1667) vorfindet. Von 
Lambert (1728 — 77) wurde das erste brauchbarere Instru- 
ment (1772) ersonnen. Wie schon bei dem Feuchtigkeits- 
messer (1626) von Santorio (1561 — 1636), kam eine Darm- 
saite zur Verwendung. Seit 1781 verfertigte Deluc Hygroskope 
mit Fischbeinstreifen. Am bekanntesten dürfte wohl das 
Instrument von Horace B6n6dict de Saussure (1740 — 99) 
sein, bei dem die hygroskopische Substanz ein entfettetes 
Menschenhaar ist (1783). 

Der Unterschied zwischen dem Wärmegrad und der 
Wärmemenge eines Körpers, der sich am deutlichsten 
bei Schmelzversuchen oder beim Erhitzen verschiedener 
Substanzen auf eine bestimmte Temperatur offenbart, war 
von einigen Forschem schon beobachtet, aber nicht ge- 
nauer erkannt worden. Der fast nur durdi, seinen Tod 
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(sielie Seite 42) bekannte russische Physiker Richmann 
(1711 — 53) hatte für die Temperatur t einer Mischung 
aus den Stoffmengen nii und m^ von den Temperaturen 
t^ und <2 die Formel aufgestellt: 

m^ + «lg 

Als aber der Chemiker und Arzt Black (1728—99) 
einst Wasser von ^^ = 172^ F (Fahrenheit !) mit der 
gleichen Menge {my^ == m^ Eis von <2 = 32 ^ F zusammen- 
brachte, wurde alles Eis geschmolzen, die Temperatur 
blieb aber auf 32^, während sie doch nach der Formel 

_ m^ . 172 + ?»! . 32 _ 204 m^ 
m^ -\- m^ 2 m^ ' 

also 102® hätte sein sollen. Diese imd die Erscheinung, 
daß Eis während des Schmelzens seine Temperatur nicht 
ändert (Deluc 1754), führten zu dem Begriff der laten- 
ten (verborgenen) "Wärme, der aus der Physik hinreichend 
bekannt ist. Wilke (1732—96) wies die Richtigkeit 
der Formel von Richmann für den Fall nach, daß m^ 
und Wg gleiche Substanzen desselben Aggregatzustands 
sind, anderenfalls bedarf sie einer Erweiterung. Wilke 
mischte gleiche. Mengen siedenden Wassers (100® C) 
und Eis (0® C), wodiurch eine Temperatur von 14® C 
resultierte, so daß also einem Wärmegewinn (des Eises) 
von 14® ein Yerlust (des Wassers) von 86® gegenüber- 
stand, also im ganzen 72 Grad verloren gingen. Wilke 
bestätigte dann durch weitere Yersuche, daß die zur 
gleichen Temperatiu^erhöhung erforderlichen Wärme- 
mengen je nach der Substanz verschieden groß sind, 
und gelangte so zu dem äußerst wichtigen Begriff der 
spezifischen Wärme. ^ , 
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Zur Bestimmung dieser Größe bediente man sich an- 
fänglich der „Methode der Mischung", die sich auf die 
erweiterte Richmaunsche Formel stützt: 



t 



^1 • ^1 • ^1 + W?2 • ^2 • ^2 



in der /, t^^ t^^m^, m^ dasselbe wie früher, q und c^ aber 
die spezifischen Wärmen bedeuten. 

Lavoisier(1743— 94)undLaplace(1749— 1827) 
benutzten (1777) das Eiskalorimeter zur Bestimmung spe- 
zifischer Wärmen. Dabei muß der zu untersuchende er- 
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Fig. 2. Lavoisier und Laplace, Ausdehnung fester Körper. 

hitzte Körper Eis schmelzen. Aus den Temperaturen, 
dem Gewicht des Körpers und des Schmelzwassers ergibt 
sich dann die gesuchte spezifische Wärme. Von den 
gleichen Forschern stammen auch die ersten brauchbaren 
Messungen der thermischen Ausdehnung von Stäben (1778). 

Der Metallstab M (Figur 2), dessen Ausdehnungskoeffi- 
zient gesucht wurde, war an einem Ende E,^ befestigt und 
lag in dem Heizraum H, Das andere Ende E-^ des Stabes 
stieß an einen Hebelarm A^ an dessen Drehungsachse ein Fem- 
rohr F befestigt war, durch das man eine Skala S betrach- 
tete. Dehnte sich der Stab durch Erwärmen aus, so erblickte 
man einen andern Skalenteil im Femrohr. Aus den Tempe- 
raturen, der Verschiebung und der Stablänge läßt sich dann 
der Ausdehnungskoeffizient berechnen. 
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Die anomale Ausdehnung des Wassers fand Deluc 1776. 
Sie bedingt bekanntlich ein über dem Gefrierpunkt liegendes 
Dichtigkeitsmaximum des Wassers. Deluc fand es bei 5° C, 
also etwas zu hoch. 

Eine ganz besondere Art der Wärmefortpflanzung näm- 
lich durch Strahlung untersuchte der Chemiker Scheele 
(1742 — 86). Er wußte, daß die Luft dadurch nicht er- 
wärmt werde, deshalb hindere auch bewegte Luft diese 
„strahlende Wärme" — so nannte er sie — keineswegs. 
Ein GHasspiegel reflektiert zwar Licht-, aber keine Wärme- 
strahlen, Avohl aber tut dies eine spiegelnde Metallfläche. 





Fig. 8. Hoblspiegelversuch von Pictet. 

Treffliche Bestätigung dieser Entdeckungen gab Marc 
Auguste Pictet (1752—1825) in Genf. Er stellte zwei 
große Hohlspiegel aus poliertem Zinn j^ und H^ (Fig. 3) 
derart gegenüber, daß die durch eine heiße Kugel K im 
Brennpunkt des einen Spiegels erregten Wärmestralilen 
von Hy^ parallel zur Achse reflektiert wurden und dann 
von dem anderen Spiegel H^ in seinem Brennpunkt ge- 
sammelt wurden. Befand sich hier ein Thermometer T, 
so stieg seine Quecksilbersäule rasch, besonders wenn 
seine Kugel berußt war. Mit Glasspiegeln n[iißlang der 
Versuch völlig. Als Pictet einst versuchen wollte, durch 
Einschalten einer Glasplatte zwischen H^ und H^ die Ge- 
schwindigkeit der Wärmestrahlung zu messen, hatte er 

ogle 
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natürlich keinen Erfolg. Wir erwähnten schon früher 
ähnliche Experimente der Accademia del Cimento und 
wollen der Yollständigkeit halber an die von Boyle ge- 
machten diesbezüglichen Yersuche noch anschüeßen, daß 
es 1681 Mariotte gelungen war, mit einer bikonvexen 
Eislinse, die er von ausgekochtem Wasser verfertigt hatte, 
Schießpulver durch die Sonnenstrahlen zu entzünden. 

Annehmbare Anschauungen liber das Wesen der Wärme 
hat das achtzehnte Jahrhundert nicht eigentlich geschaffen. 
Der Glauben an einen Wärmestoff, der so viele Wider- 
sprüche in sich schließen mußte, war zu allgemein. Erst 
das neunzehnte Jahrhundert brachte hier die erforderliche 
Klarheit. 

Die Optik. 

Nach den anscheinend erschöpfenden Untersuchungen 
Newtons auf dem Felde der Optik lag dies einige Zeit 
unbearbeitet da. Man gewöhnte sich an den Gedanken, 
was jener Physiker gelehrt, für unstreitig richtig anzu- 
sehen. In einen offenen Widerspruch zu ihm trat erst 
Euler (1707 — 83), als er 1747 in den Memoiren der 
Berliner Akademie die Ansicht veröffentlichte, die ver- 
schiedenen Medien des Auges seien nur dazu bestimmt, 
die bei der Brechung auftretende Farbenzerstreuung zu 
beseitigen. Newton glaubte, wie wir erwähnten, Dispersion 
imd Refraktion seien unlöslich aneinander verknüpft, wo 
eine Brechung des Lichtes stattfinde, erfolge auch stets 
eine Farbenzerstreuung. Der ehemalige Seidenweber John 
Dollond (1706 — 61) verfolgte die Idee Eulers noch 
weiter und gelangte tatsächhch zu der von Newton als 
unmöglich erachteten Konstruktion achromatischer Prismen 
und Linsen. 

Schon 1757 konstruierte Dollond das erste achroma- 
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tische Femrohr. Auch sonst arbeitete man eifrig an der 
Vervollkommnung optischer Instrumente. 1738 erfand 
der Arzt Lieber kühn (1711 — 56) in Berlin das Sonnen- 
mikroskop, das man fälschlich dem Kieler Professor B e y h e r 
(1634 — 1714) zuzuschreiben pflegt. Erwähnung verdient 
noch der von John Hadley (f 1744) konstruierte Spiegel- 
sextant zu Winkelmessungen, sowie der von dem Glaser 
Godfrey (f 1749) verfertigte Spiegelquadrant. 

Häufig findet man durch eine Namensverwechslung als 
Erfinder des Spiegelsextanten Halley (1656—1724) an- 
gegeben. Von diesem stammt vielmehr (1693) die erste all- 
gemeingültige Formel für Gegenstands-, Bild- und Brenn- 
weite bii sphärischen Spiegeln und Linsen, bei der aber voraus- 
gesetzt wird, daß die Strahlen mit der optischen Achse nur 
einen kleinen Winkel bilden und die Ldnsendicke vernach- 
lässigt werden darf. 

Das Gebiet der Lichtstärkenmessimg betrat erstmals 
mit Erfolg der schon genannte Pierre Bouguer. Er gab 
1729 das erste brauchbare Photometer an, bei dem trans- 
parente Schirme auf gleiche Helligkeit eingestellt wurden. 
Er untersuchte damit z. B. die Schwächung des Lichts 
durch Reflexion, maß auch die Absorption beim Durch- 
gang durch Glas, Wasser usw. Erst 1760 jedoch stellte 
Johann Heinrich Lambert (1728 — 1777) die photo- 
metrischen Grundgesetze auf. Danach ist die Beleuchtungs- 
stärke einer Fläche dem Quadrat der Entfernung von der 
Lichtquelle umgekehrt, der Lichtstärkederselbenaber direkt 
proportional. Bei schräger Beleuchtung ist sie gleich dem 
Produkt aus der normalen Beleuchtungsstärke und dem 
Sinus des Winkels, den die Strahlen mit der beleuchteten 
Fläche bilden. [Kosinus des Winkels der Strahlen mit 
dem Einfallslot.] 

Der astronomischen Bestimmung der Lichtgeschwindig- 
keit durch Römer war noch keine terrestrische gefolgt, da- 
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gegen fand Bradley (1692 — 1762) eine weitere Methode, 
gestützt auf die durch ihn entdeckte Aberration des Fix- 
sternlichts. Er hatte nämlich im Dezember 1725 auf der 
Privatstemwarte von Molyneux (1689 — 1728) zu Kew bei 
London eine scheinbare Ortsveränderung des Sternes: y dra- 
conis beobachtet. Gemeinsam mit dem Besitzer des Obser- 
vatoriums fand er, daß dieser Fixstern im Laufe eines Jahres 
eine Ellipse beschrieb, deren große Achse etwa 40 Bogensekun- 
den betrug. Bradley erkannte, daß bei dem endlichen Wert 
der Lichtgeschwindigkeit ein Stern sich gar nicht da befinden 
könne, wo das eingestellte Femrohr hinweise, daß dies viel- 
mehr in der Bewegungsrichtung der Erde geneigt sein muß, 
entsprechend der Diagonale des Parallelogramms aus den. 
Geschwindigkeiten von Licht und Erde. Aus der Abweichung 
des Lichtstrahls, der sog. Aberration, und der Erdgeschwin- 
digkeit fand Bradley, daß das Licht in einer Sekunde 41 500 
Meilen zurücklegt*). 

Die Frage nach dem Wesen des Lichts schien durch 
die Emanationshypothese Newtons endgültig gelöst und 
die ündulationslehre von Huygens ein für allemal abgetan. 
Nur ein Mann unternahm es nachzuweisen, auf welch 
schwachem Fundament Newtons Anschauung stehe. Es 
war Leonhard Euler, der seine diesbezüglichen Unter- 
suchungen unter anderem in einem leicht verständlichen, 
äußerst anregend geschriebenen. Werke: „Lettres ä une 
princesse d'Allemagne sur quelques sujets de physique et 
de Philosophie" (Petersburg 1768 — 72) niedergelegt hat. 

Euler hält es für besonders unwahrscheinlich, daß ein 
selbstleuchtender Körper, also vor allem die Sonne, ewig eine 
ungeheure Menge von Lichtteüchen aussenden könne, ohne 
sich dadurch zu erschöpfen, d. h. eine Abnahme der Licht- 
stärke zu zeigen. Nach der Emanationslehre müßte das 
Universum nach allen Richtungen hin von solchen Licht- 
strömen mit riesiger Geschwindigkeit durchflutet werden. 
Und sie sollten sich nicht gegenseitig stören? Wie sollen wir 



*) Weiteres über Aberration vgl. Sammlung Göschen Nr. 92, 
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uns femer einen durchsichtigen Körper vorstellen, bei dem 
sich doch die materiellen Lichtstrahlen nur in den Poren 
bewegen können? Die Poren müßten in geraden Linien an- 
georcüiet sein und diese den ganzen, allseitig durchsichtigen 
Körper nach jeder nur denkbaren Richtung durchsetzen. 
Man käme ja damit auf die ganz unsinnige Idee, ein Körper 
bestehe nur aus Poren ! 

Euler gelangt zu dem Schluß, daß die Annahme einer 
Wellenbewegung des Äthers, wie sie sich Huygens vorstellt, 
alle diese und noch andere Schwierigkeiten nicht kennt. Ja, 
sogar für das von Huygens nicht gelöste Problem der Farben 
hat sich Euler eine allerdings nur auf einer Vermutung 
basierende Erklärung zurechtgelegt, indem er annimmt, die 
Farbe werde durch die Anzahl der Ätherschwingungen in der 
Zeiteinheit charakterisiert. 

Es ist ganz außerordentlich zu bedauern, daß Eulers 
Ideen und Anregungen so gut wie keinen Anklang gefunden 
haben. Seiner Zeit gefiel das Herumexperimentieren mit der 
Elektrizität besser als eingehende Untersuchungen subtilster 
Natur über Fundamentalfragen der Optik. 

Der Magnetismus. 

Das achtzehnte Jahrhundert betrachtet die magnetische 
Kraft noch als eine spezifische Eigenschaft von Stahl und 
Eisen und kennt keine anderen Stoffe, die vom Magnet 
angezogen werden oder selbst bleibenden Magnetismus 
annehmen können. Diese scheinbare Vorzugsstellung des 
Eisens mußte naturgemäß ein tieferes Eindringen in das 
Wesen des Magnetismus so lange illusorisch machen, bis 
man Mittel hatte, um starke magnetische Felder zu er- 
zeugen. Dies war aber erst im neunzehnten Jahrhundert 
möglich, in dem mit den Studien über Elektromagnetismus 
neue Wege und Methoden eröffnet wurden. 

Die erste Hälfte des achtzehnten Jahrhunderts war haupt- 
sächlich auf die Benutzung des natürlichen Magneten an- 
gewiesen, der deshalb sehr gesucht war und dementsprechend 
teuer bezahlt wurde. Man ersann daher die mannigfaltigsten 
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Methoden zur Herstellung künstlicher Magnete aus natür- 
lichen. Die Magnetisierung durch einfachen Strich stammt 
(1730) von Servington Savery, während Canton und 
Mich eil unabhängig voneinander (1750) die sog. Methode 
des Doppelstrichs angaben. 

Zunächst benutzte man nur Magnete in Stabform. Um 
die Wirkung für gewisse Zwecke zu verstärken, empfiehlt es 
sich, die beiden Pole möglichst nahe aneinander zu bringen, 
wafl durch eine Biegung des Stabes leicht erzielt werden kann. 
Man hat dann den „Hufeiaenmagneten", wie ihn der 1758 
verstorbene Mechaniker Johann Dietrich zu Basel zuerst 
verfertigte. Die Veranlassung dazu hatte wohl Daniel Ber- 
noulli gegeben, der auch das (keineswegs allgemeine) Gesetz 
aufstellte, die Tragkraft eines solchen Magneten sei seiner 
Oberfläche und der Kubikwurzel aus dem Quadrate seines 
Gewichts direkt proportional. 

Aus dem Jahre 1701 stammt die erste Karte, die für 
die einzelnen Punkte der Erdoberfläche die magnetische 
Deklination angibt. Sie war das Ergebnis zweier Eeisen, 
die Edmund Halley (1656 — 1742) im Auftrage der eng- 
lischen Regierung unter König Wilhelm I. in den Jahren 
1698 bis 1700 ausgeführt hatte. Yergleicht man unsere 
heutigen Isogonenkarten mit derjenigen Halleys, so zeigt 
sich eine zum Teil recht beträchtliche Yerschiebung der 
Linien gleicher Deklination („Tsogonen"). Eine solche 
Karte kann also nur für eine gewisse Zeit imd auch da 
nur angenähert richtig sein, weil die Deklination, wie 
George Graham (1675 — 1751) 1722 entdeckte, sich im 
Laufe eines Tages ändert und ein Maximum und ein ]\Iini- 
mum erreicht. Auch für die Inklination einer Magnet- 
nadel fand Graliam tägliche Schwankungen. Cunning- 
ham (1700) und Noel (1706) hatten die Beobachtung 
gemacht, daß die magnetische Inklination auf der nörd- 
lichen bzw. südlichen Hälfte der Erde nicht immer nörd- 
lich bzw. südlich und stets Null an ihrem Äquator 
ist. Linien gleicher Inklination („Isoklinenl^) haben des- 
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halb nicht den gleichen Yerlauf wie die Parallelkreise, 
ebenso fällt auch der magnetische Äquator nicht nrit dem 
geographischen zusammen, sondern durchschneidet ihn 
an zwei Stellen. 

Im Jahre 1716 bemerkte Halley, daß die Abweichung 
des Scheitels eines Nordlichtbogens nach Westen etwa 
gerade so groß ist als die magnetische Deklination. Mai ran 
(1678 — 1771) vervollständigte 1747 diese Beobachtung 
dahin, daß die Krone des Nordlichts sich in der Kichtung 
der Inklinationsnadel befindet. Einen noch engeren Zu- 
sammenhang zwischen Nordlicht und Erdmagnetismus 
hatte Olaf Hjorter (1696 — 1750), Observator an der 
Sternwarte zu Upsala, am 1. März 1741 entdeckt. Es war 
gerade ein besonders helles Nordlicht sichtbar, und die 
Magnetnadel, deren Beobachtimg zu seinen Obliegenheiten 
gehörte, zeigte beträchtliche Schwankungen, was ihn nötigte, 
das Nordlicht als Ursache derselben anzunehmen. Über 
die Natur des Polarlichts herrschten die widersprechend- 
sten Anschauungen ; wir heben nur diejenige Halleys heraus, 
der es für einen magnetischen Ausfluß hielt, der sich vom 
Nord- nach dem Südpol hinziehe. 

Um das Wesen eines Magneten zu erklären, nahm Aepi- 
nus (1724 — 1802) im Jahre 1759 ein magnetisches Fluidum 
an, das je nach Überschuß oder Mangel gegen ein Normal- 
quantum den einen oder anderen Pol hervorrufe. Diese Theorie 
ist völlig analog der von Franklin für die Elektrizität auf- 
gestellten. Co ulo mb (1736 — 1806) denkt sich jeden Magneten 
aus unendlich vielen kleinen zusammengesetzt, von denen 
jeder einzelne mit einer nord- und südmagnetischen Flüssig- 
keit behaftet ist. Mit Hilfe der noch heute fast unverändert 
gebräuchlichen Drehwage untersuchte Coulomb die gegen- 
seitige Wirkung zweier magnetischer Pole und begründete 
damit sein bekanntes Gesetz. Die bezüglichen Arbeiten hat 
Coulomb 1785 — 1789 in den Memoiren der Pariser Akademie 
niedergelegt. 
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Die Elektrizität im achtzehnten Jahrhundert. 

Im achtzehnten Jahrhundert herrscht auf dem Gebiete 
der Physik ein wahrer Elektrizitätstaumel. Die mannig- 
fachen und so grundverschiedenen elektrischen Erschei- 
nungen, mit denen man bekannt wurde, mußten das In- 
teresse aller Liebhaber der Wissenschaften in hohem Grade 
erwecken. Vielfach war es nur das dem Menschen inne- 
wohnende Bedürfnis, an rätselhafte Phänomene heranzu- 
treten, was zu Experimenten mit der wunderbaren Natur- 
kraft anspornte. Das Aufsehen, welches der elektrische 
Funke, seine zündenden und physiologischen Wirkungen 
notwendigerweise erregen mußten, kann man an der be- 
geisterten Aufnahme ermessen, die unsere an sensationellen 
Erfindungen und Entdeckungen gewiß nicht arme Zeit den 
X-Strahlen, dem Radium usw. bereitet hat. Wie heutzu- 
tage phantastischeKöpfeallenthalbenRadioaktivitätwittern, 
so glaubten Laien und Gelehrte lun die Mitte des acht- 
zehnten Jahrhunderts bei jeder unerklärlichen Erscheinung 
an eine neuartige Äußerung der geheimnisvollsten aller 
Natiu'kräfte. 

An die von uns auf Seite 12 erwähnte Erscheinung des 
Aufleuchtens der Torricellischen Leere im Barometer knüpfen 
einige Untersuchungen an, die für die Entwicklung der Elek- 
trizitätslehre von Bedeutimg sind. Man suchte dieses Leuch- 
ten durch die Annahme eines „merkurialischen Phosphors" 
zu erklären. Die Versuche des im Jahre 1705 verstorbenen 
Mitglieds der Boyal Society Francis Hawksbee konnten 
aber keinen Zweifel mehr über die elektrische Natur jener 
Erscheinung aufkommen lassen. Seine Experimente hat er 
in einer erst 1709 erschienenen Schrift: „Physico-mechanical 
experiments on various subjeots touching light and electricity" 
niedergelegt. Darin finden sich z. B. Studien über den elektri- 
schen Furien, den er in einer Länge bis zu einem Zoll durch 
schnell rotierende, mit der Hand geriebene Kugeln aus Glas, 
Siegellack oder Schwefel erhielt. Auch das Leuchten von ge- 
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riebenen Glasröhren, Schwefel- und Bemsteinstücken nahm 
Hawksbee wahr. An dem letztgenannten Stoff hatte schon 
im Jahre 1698 der Engländer Wall durch Reibung mit 
Wollenzeug einen Funken erhalten» dessen Lichterscheinung 
und knisterndes Geräusch er mit Blitz und Donner verglich. 
Hawksbee wußte, daß durch Feuchtigkeit das Gelingen elek- 
trischer Versuche leicht in Frage gestellt wird, imd fand 
auch, daß Metalle durch Beiben nicht elektrisch gemacht 
werden können, ohne jedoch eine Erklärung geben zu können, 
da der Unterschied zwischen Leitern und Nichtleitern der 
Elektrizität erst im Jalire 1729 von Stephen Gray erkannt 
wurde. 

Als Gray (Mitglied der Royal Society, f 1736 zu London) 
untersuchte, ob eine durch B>eiben elektrisierte Glasröhre 
ihre Wirkimg ändert, wenn man sie an den Enden durch 
Korkpfropfen verschließt, fand er, daß der Kork ebenso 
leichte Körper anzog als das Glas. Dasselbe trat auch ein, 
wenn man in den Kork einen Holzstab usw. steckte. Im Ver- 
folg dieser Experimente unterschied Gray Leiter und Nicht- 
leiter der Elektrizität. Dies war insofern ein wichtiger Fort- 
schritt, als man nun mehrere Erscheinungen leichter erklären 
konnte und in Zukunft alle Körper, die ihre Elektrizität ohne 
Verlust behalten sollten, in passender Weise isolierte. Gray 
legte z. B. einen Knaben, den er elektrisierte, auf ein hori- 
zontales Brett, das an seidenen Schnüren hing, oder stellte 
ihn auf eine Harzplatte. Gray ist somit der Erfinder des sog. 
Isolierschemels. 

Das Nichtelektrischwerden der Metalle durch Reibung führte 
Dufay (1698—1739) auf das (falsche) Gesetz, daß nur die 
Nichtleiter sich durch Reiben elektrisieren lassen. Von großer 
Bedeutung ist es, daß er erstmals zwei verschiedene, in einem 
gewissen Gegensatze stehende Elektrizitäten imterschied, 
die des Glases imd die des Harzes, sowie daß er das allerdings 
nicht ganz bedingungslos gültige Gesetz aufstellte: „Jeder 
elektrische Körper zieht jeden unelektrischen an und stößt 
ihn, wenn er ihn elektrisch gemacht hat, wie4er ab." 

Desag uliers (1683 — 1744) führte die Bezeichnimgen 
Leiter (conductores) und Nichtleiter oder „an sich elektrische 
Körper" (corpora electrica per se) ein imd machte auf einen 
wichtigen Unterschied in der Abgabe der Elektrizität bei 
beiden aufmerksam. Ein elektrischer isolierter Leiter ver- 

Kistnor, Geschichte der Physik. IL ^ 



34 Das achtzehnte Jahrhundert. 

liert bei Berührung mit der Hand sofort seine ganze Elektri« 
zität, ein elektrisierter Nichtleiter dagegen nur an der be- 
rührten Stelle. 

Die Erfahrungen, die man aus den erforschten elektrischen 
Erscheinungen gewonnen hatte, ermöglichten es, nun auch 
an den Bau eigentlicher Elektrisiermaschinen heranzutreten, 
mit denen man stärkere Wirkungen als mit den geriebenen 
Glasröhren erzielen konnte. Guericke hatte zwar früher 
schon eine rotierende Kugel aus Schwefel, Hawksbee eine 
aus Glas benutzt, aber das Experimentieren war damit keines- 
wegs erleichtert. Es war eigentlich nichts Neues, wenn sich 
der Leipziger Physiker Hansen (1693 — 1743) durch den 
Vorschlag seines Schülers Litzendorf veranlaßt sah, eine 
mittels einer Kurbel gedrehte Glaskugel durch Reiben an der 
Hand zu elektrisieren. Doch erfuhr seine Maschine brauch- 
bare Verbesserungen. Böse in Wittenberg (1710 — 61) gab 
ihr nämlich (1744) den ersten Konduktor, der aus einer iso- 
liert angebrachten Blechröhre bestand, welche durch ein 
Fadenbündel die Elektrizität von der Kugel abnahm. Letz- 
tere ersetzte der Professor Gordon in Erfurt (1712 — 61) 
durch einen Glaszylinder. 

Die mancherlei ünzuträglichkeiten mit sich bringende Ver- 
wendung der Hände von Personen zur Reibung wurde 1744 
durch das von Winkler in Leipzig (1703 — 70) oder vielmehr 
von einem Mechaniker, dem Dreher Gießing, stammende 
eigentliche Reibzeug ersetzt, das aus Wolle oder Leder ge- 
fertigt wurde. Canton (1718 — 72) bestrich es (1753) mit 
Amsdgam von Zinn, während Higgins 1778 Zink dazu ver- 
wendete. Das jetzt am meisten gebräuchliche Amalgam 
rührt von dem Freiherm von Kienmayer aus Wien her 
(1788). Der Saugkamm zur bequemen Abnahme der Elektri- 
zität von dem geriebenen Körper ist um das Jahr 1746 von dem 
Engländer Benjamin Wilson (1708 — 88) eingeführt worden. 

Ein weiterer Schritt für die Verbesserung der Elektrisier- 
maschine war die Benutzung von Glasscheiben an Stelle der 
Zylinder. Urheber imd Zeit sind nicht genau zu ermitteln. 
Man nennt den Prediger Martin Planta (1727—72; 1755?), 
den Arzt Sigaud de la Fond (1740 — 1810) und den Arzt Jan 
Ingenhouß (1730—99; 1764?). Eine wahre Riesenma- 
Bclmie verfertigte der Mechaniker John Cuthbertson für 
das „Mus^ Taylor*^ zu Haarlem, dessen physikalischer und 
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naturgeschichtlicher Abteilung der ehemalige Arzt Martin 
vanMarum(l 750— 1 837 ) vorstand. Dieser beschrieb ( 1 785 ) 
die gewaltigen Wirkungen dieser Maschine, die in jeder Mi- 
nute 300 Funken von 60 cm Länge lieferte. 

Mit den verbesserten Maschinen gelang es, eine außeror- 
dentliche Zahl von Experimenten anzustellen, die vielfach 
so seltsam erschienen, daß sich auch begüterte Dilettanten 
in großer Zahl der Elektrizität zuwandten. Es gehörte zu 
gewissen Zeiten fast zum guten Tone, elektrische Versuche 
anzustellen. Die Zündwirkungen des Funkens zeigten der 
Arzt Ludolf (1707 — 63) an Schwefeläther, Böse an Schieß- 
pulver, Gordon an Weingeist, den er sogar durch einen elektri- 
sierten Wasserstrahl entflammte. Gralath (1708 — 67) ent- 
zündete mit dem Funken eine eben ausgeblasene Kerze. 
Solche Versuche konnten natürlich ihren Erfolg auf die Zu- 
schauer nicht verfehlen, besonders wenn der Funke aus dem 
Körper eines isolierten Menschen gezogen wurde. Die Vor- 
führung derartiger Experimente in Gesellschaften war darum 
sehr beliebt, an möglichst komödiantenhafter Demonstra- 
tion ließ man es gewöhnlich nicht fehlen. Böse stellte sich 
z. B. mit allerlei spitzen Metallgeräten auf einen Isolier- 
schemel und ließ sich kräftig elektrisieren. Im dunkeln Zim- 
mer umgab ihn dann die ausströmende Elektrizität mit einer 
leuchtenden Glorie, waa ihn veranlaßte, diesen Versuch mit 
Beziehung auf eine bei einer Seligsprechung üblichen Zere- 
monie möglichst geschmacklos „Beatifikation" zu nennen. 

Ganz außerordentliches Aufsehen erregten die Ver- 
suche mit der Verstärkungsflasche. Ein Domdechant zu 
Gammln in Pommern namens Ewald Georg von Kleist 
(t 1748) hatte am 11. Oktober 1745 in ein Fläschchen, 
das innen feucht war, einen Nagel gesteckt und ihn elek- 
trisiert, während er das Glas in der einen Hand hielt. 
Als er dann mit der anderen den Nagel herausnehmen 
wollte, erhielt er eine starke Erschütterung. Sie war 
noch bedeutender, wenn das Gläschen etwas Weingeist 
oder Quecksilber enthielt. Fast zur gleichen Zeit, da Kleist 
seinen Versuch befreundeten Physikern mitteilte, hörte 
man von einem ganz ähnlichen, der in Leiden angestellt 

a* 



3G Das achtzehnte Jahrhundert. 

worden war. Dort hatte Cunaeus nach dem Yorsclilage 
von PietervanMusschenbroek (1692 — 1761) Wasser 
in einem Gläschen durch einen hineingesteckten Nagel 
zn elektrisieren versucht und, wie Kleist, einen starken 
elektrischen Schlag erhalten. Musschenbroek schrieb 
(1746) von diesem schrecklichen Experiment anEeaumur 
mit dem Bemerken, „nicht um Frankreichs Königskrone 
wolle man eine solch entsetzliche Erschütterung nochmals 
erdulden*'. Durch Eöaumur erfuhr auch der AbböNoUet 
(1700 — 70) von dem Versuche. Yon ihm stammt die 
noch heute gebräuchliche Bezeichnung „Leidener Flasche", 
während sie von Krüger (1715 — 59) nach Kleist be- 
nannt wurde. 

Die Nachrichten jener Zeit über die physiologische Wir- 
kung des Entladungsschlags sind recht seltsam; da hört 
man von Fieber, Nasenbluten, Krämpfen, Schmerzen, die 
tagelang anhielten usw. War man damals empfindlicher oder 
hat man absichtlich übertrieben? 

Gralath, der zuerst mehrere mit Wasser gefüllte 
Flaschen zu einer Batterie vereinigte, ersetzte den Nagol 
durch einen Draht, der oben eine Bleikugel trug. Die 
äußere Belegung mit Metallfolie stammt von Bovis 
(1695—1771), die innere von Watson (1715—87). 
Le Monnier (1717 — 49) entdeckte die Notwendigkeit 
der Ableitung des äußeren Flaschenbelags. Canton ent- 
lud die Flasche allmählich, indem er sie isoliert auf- 
stellte und abwechselnd die beiden Belegungen be- 
rührte. Er bestimmte auch die Kapazität der Flasche 
aus der Zahl der Funken, die er einem isolierten Leiter 
mit der geladenen Flasche mitteilen konnte. Yon dem 
Apotheker Lane (1734 — 1807) in London stammt die 
seinen Namen tragende Maßflasche, die er in einem Brief 
an Franklin (15. Okt. 1766) beschrieb. Sie gestattet 
■ ^kanntlich, die in einer Leidener Flasche-oder rBatterie 
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aufgespeicherte Elektrizitätsmenge relativ zu messen. Ben- 
jamin Franklin (1706—90) baute (1749) die erste 
Kaskadenbatterie, indem er mehrere Flaschen so an dem 
Konduktor einer Elektrisiermaschine befestigte, daß jede 
an dem Boden einer andern hing. Wir werden später 
noch auf wichtige theoretische Betrachtungen Franklins 
über Kondensatoren usw. zurückkommen. 

Mit Hilfe einer Leidener Flasche versuchte Watson im 
Jahre 1748 die Geschwindigkeit der Elektrizität zu messen. 
Ein Beobachter faßte mit beiden Händen die Enden zweier 
Drähte, von denen der eine mit der äußeren Belegung einer 
Leidener Flasche verbunden war, während der andere dem 
Knopf genähert werden konnte, so daß die Entladung durch 
den Körper des Beobachters erfolgte. Man suchte nach einer 
Zeitdifferenz zwischen dem Aufblitzen des Funkens und der 
empfundenen Erschütterung. Aus leicht ersichtlichen Grün- 
den konnte man natürlich keine solche Differenz wahrnehmen, 
selbst wenn die Drähte über 12 000 Fuß lang waren. 

Zum genaueren Studium elektrischer Erscheinungen er^ 
sann man Elektroskope, die je nach ihrem besonderen Zweck 
und der dadurch bedingten Empfindlichkeit verschiedenartig 
u mgestaltet wurden. Das Metallnadelinstrument von Gilbert 
wurde schon früher (Bd. I, S! 40) erwähnt. Dufay hängte 
Fäden aus Seide, Baumwolle und Wolle isoliert auf und be- 
obachtete die Differenz bei Berührung mit einem elektrischen 
Körper. Canton (1753) führte das noch heute gebräuchliche 
Doppelpendel ein, das an Stelle der durch von Waitz (1698 
bis 1777) verwendeten Metallscheibchen leichte Holunder- 
markkugeln besaß. Cavallo (1749 — 1809) schloß das Dop- 
pelpendel zur Vermeidung störender Luftströmungen in eine 
Glasflasche ein. Damit war aber auch die Möglichkeit ge- 
geben, statt der Markkugel zwei noch leichtere Goldblättchen 
zu benutzen, wie dies (1787) der englische Pfarrer Bennet 
(1750—99) tat. Volta gebrauchte für den gleichen Zweck 
zwei leichte Strohhalme. Eine Umgestaltung des Instruments 
von Canton stellt das bekannte Quadrantelektrometer (1772) 
des um 1779 verstorbenen Leinwandhändlers Wüliam Henley 
dar, von dem auch der heute noch viel gebräuchliche Aus- 
lader stammt (1779). ^ j 
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Von Elektrometern ist auch die elektrische Wage zu 
nennen, mit der man die Größe der Anziehung ermittelt. Sie 
wurde 1746 von dem Uhrmacher John Ellicot (f 1772) und 
1747 von Gralath angegeben. Entschieden das feinste Instru- 
ment ist die allbekannte Drehwage, mit der Coulomb seine 
wichtigen Messungen elektrischer und magnetischer Kräfte 
(1785—89) anstellte. 

Wir haben schon früher erwähnt, daß Otto von Guerioke 
erstmals eine Influenzerscheinung beschrieb, ohne jedoch eine 
Erklärung dafür zu geben. Canton bemerkte (1754), daß die 
!K^ugeln eines Doppelpendels sich gegenseitig abstießen, wenn 
man mit einem elektrisierten Stabe in die Nähe kam, dagegen 
sofort wieder zusammenfielen, wenn man den Stab entfernte. 
Er erklärte sich dies durch die Annahme einer „elektrischen 
Atmosphäre", durch welche die Pendelkugeln dieselbe Elektri- 
zität wie der Stab erhalten sollten. Dem widersprach jedoch 
folgende von Wilke (1732 — 96) gemachte Beobachtung: Er 
brachte einen elektrisierten Stab in die Nähe eines isolierten 
Holundermarkpendels imd berührte dies kurz mit dem Finger. 
Entfernte er dann den Stab, so zeigte das Pendel die ent- 
gegengesetzte Elektrizität wie dieser. Dasselbe Resultat 
erzielte Wilke sogar, wenn er, statt abzuleiten, dem Pendel 
eine Nadelspitze näherte. Wie sollte man erklären, daß die 
„elektrische Atmosphäre" das Pendel entgegengesetzt elek- 
trisch machte? Einen genaueren Einblick in das Wesen dieser 
Phänomene lieferten die Versuche (1759) von Franz Theodor 
Aepinus (1724 — 1802). Er zeigte nämlich, daß in einem 
isolierten Leiter, den man einem elektrischen Körper nähert, 
Elektrizität auftritt, und zwar im zugewandten Ende die 
entgegengesetzte, im abgewandten dagegen die gleiche wie 
im Körper. Aepinus ließ deshalb den Begriff der „elektri- 
schen Atmosphäre" fallen und ersetzte ihn durch den präzi- 
seren des elektrischen Wirkungskreises. Wilkes Versuch ließ 
sich nun erklären; die Frage nach dem Ursprung der Elektri- 
zitäten auf dem isolierten Leiter beantwortete Aepinus ge- 
mäß der unitarischen Theorie. 

Dufay hatte zwei verschiedene Elektrizitäten angenom- 
men, die des Glases und die des Harzes. Franklin dagegen 
glaubte, man reiche schon mit einer Elektrizität aus. Er 
begründete damit die unitarische Theorie. Danach besitzt 
jeder Körper ein Normalquantum Elektrizität. Wird dies 
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verringert bzw. vergrößert, so weist der Körper die Elektri- 
zität des Glases bzw. Harzes auf. Franklin erklärt damit 
z. B. die Leidener Flasche. In ungeladenem Zustand besitzen 
ihre beiden Belegungen ein Normalquantum Elektrizität. 
Durch dafl Laden entsteht auf dem einen Belag ein Weniger, 
auf dem andern ein (absolut gleiches) Mehr von Elektrizität. 
Beim Entladen gleichen sich dieser Mangel und Überschuß 
wieder aus. Der Engländer Robert Symmer (f 1763) ver- 
warf Franklins Anschauung und stellte (1759) eine dualisti- 
sche Theorie auf. Nach ihr gibt es zwei elektrische Fluida, 
die in einem unelektrischen Körper in gleichen Mengen vor- 
handen sind und sich gegenseitig neutralisieren. Bei einem 
elektrischen Körper ist eine im Überschuß oder überhaupt 
allein vorhanden, so daß ein Elektrisieren einer Trennung 
der beiden Fluida gleichkommt. Dies wurde überdies durch 
einen schon 1757 angestellten Versuch von Wilke bestätigt. 
Er zeigte nämlich, daß beim Beiben eines Körpers nicht nur 
dieser, sondern auch das Beibzeug Elektrizität aufwies, und 
zwar die entgegengesetzte wie der Körper. Er stellte dann 
eine Spannungsreihe mehrerer Substanzen auf, so daß jede 
mit der folgenden bzw. vorausgehenden gerieben positiv 
bzw. negativ — in imserer Ausdrucksweise — wurde. 

Symmers Theorie war die Frucht seiner Versuche mit ei- 
nem ganz ungewöhnlichen physikalischen Apparate, seinen 
Strümpfen. Er pflegte solche von weißer und darüber von 
schwarzer Farbe zu tragen. Als er einst beide nacheinander 
auszog, bemerkte er, daß sie dadurch elektrisch wurden und 
daß sogar Funken zwischen ihnen auftraten. Zwei abge- 
streifte schwarze Strümpfe stießen sich gegenseitig ab, ebenso 
zwei weiße, während zwischen zwei ungleichfarbigen eine 
Anziehung erfolgte. Symmer konnte all dies aus der An- 
nahme zweier Elektrizitäten und dem Gesetz erklären, daß 
sich zwei gleichartige abstoßen, zwei ungleichartige dagegen 
anziehen. 

Aepinus versuchte, wie erwähnt, sein Influenzexperiment 
nach der unitarischen Theorie zu erklären, was jedoch viel 
umständlicher ist als nach derjenigen Symmers. Diese hat 
daher aus Zweckmäßigkeitsgründen auch nach und nach 
mehr Anklang gefunden und schließlich Franklins Ansicht 
völlig verdrängt, besonders nachdem man bemerkt hatte, 
daß die sog. lichtenbergschen Figuren wider Erwarten keinen 
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Entscheid zwischen den beiden Theorien liefern konnten. 
Der bekannte Satiriker, Mathematiker und Physiker Georg 
Christoph Lichtenberg (1744 — 99) , zu Göttingen hatte 
diese f^guren (1777) erstmals erhalten, als er einen Harz* 
kuchen an einer elektrisierten Stelle bestäubte. Lichtenberg 
hat auch einen sehr glücklichen, noch heute ausschließlich 
gebräuchlichen Ausdruck geschaffen, indem er (1777) die 
Glas- bzw. Harzelektrizität als „positive" bzw. ».negative'* 
bezeichnete. Diese Benennung ist schon deshalb zweck- 
mäßiger als die ältere, weil, wie Canton zuerst gezeigt hat, 
Glas je nach seiner Beschaffenheit und dem Reibzeug auch 
negativ elektrisch werden kann. 

Es ist nicht mit Sicherheit festzustellen, wer zuerst be- 
merkt hat, daß ein Körper seine Elektrizität verliert, wenn 
man ihm eine abgeleitete Nadel gegenüberstellt. Es erweckte 
den Anschein, als sauge deren Spitze die Elektrizität aus dem 
Körper heraus. Noch heute kann man diese irrige Meinung 
häufig in Physikbüchem vorfinden, während vielmehr die 
Erscheinimg dadurch zu erklären ist, daß die Elektrizität des 
geladenen Körpers von der aus der Spitze ausströmenden 
ungleichnamigen neutralisiert wird. Der dabei auftretende 
sog. „elektrische Wind" war bereits Franklin (1747) bekannt. 
Nur erwähnt sei das elektrische Flugrad (1750) von Wilson 
(1708? — 88). Unstreitig die wichtigste Anwendung der Spitzen- 
wirkung — vom Saugkamm der Elektrisiermaschinen ab- 
gesehen — bietet der Blitzableiter, der allein schon genügen 
würde, den Namen seines Erfinders Franklin unvergeßlich 
zu machen. 

Nach Wall hatten auch Desagnliers, Nolletund (1746) 
Winkler die Yennutung ausgesprochen, der Blitz sei nur 
ein gewaltiger elektrischer Funke. Auch Franklin war 
fest davon tiberzeugt und machte schon 1750 den ersten 
Yorschlag zur Konstruktion eines Blitzableiters, ohne sich 
jedoch mit der praktischen Ausführung zu befassen. In 
Frankreich lieferte man im Mai 1752 an isolierten senk- 
rechten Eisenstangen von 40 und 99 Fuß Höhe den ex- 
perimentellen Nachweis für die elektrische Natur des 
Blitzes. Im Juni 1752 zeigte auch Franklin^unabhängig 
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dasselbe durch den berühmten Versuch mit einem Seiden- 
drachen, an dessen eiserner Spitze eine Hanfschnur be- 
festigt war, die an ihrem unteren Ende einen Schlüssel 
trug. An ihn war eine seidene Litze geknüpft, die man 
in der Hand hielt. Während eines herannahenden Ge- 
witters (22. Juni 1752) ließ Franklin unter Beihilfe sei- 
nes Sohnes den Drachen auf freiem Felde bei Philadel- 
phia steigen, jedoch zunächst ohne Erfolg. Dieser stellte 
sich erst ein, als der Gewitterregen die Schnur angefeuch- 
tet und damit leitend gemacht hatte. Franklin konnte 
nämlich jetzt zahlreiche Funken aus dem Schlüssel heraus- 
ziehen. Ermutigt durch die schöne Bestätigung seiner 
Überlegungen, errichtete er nun an seinem Hause eine hohe 
isolierte Eisenstange, die am untern Ende ein elektrisches 
Glockenspiel besaß, das durch sein Geklingel die An- 
wesenheit von Elektrizität nachwies. Wie alle seine be- 
deutenden Studien auf diesem Gebiete legte er auch die 
Theorie des Blitzableiters in einem der Briefe (dem 13. 
vom 17. Sept. 1753) dar, die er vom 28. Juli 1747 bis 
18. April 1754 an den Kaufmann Peter CoUinson (1694 
bis 1768), Mitglied der Eoyal Society, richtete. Im Jahre 
1753 hatte auch Winkler den Blitzableiter vorgeschlagen, 
was 1754 einen Ordenspriester der Prämonstratenser, 
Prokop Diwisch (f 1765) zu Prenditz (bei Znaim in 
Mähren), zur praktischen Ausführung veranlaßte. Diwisch 
mußte den Abieiter aber schon nach zwei Jahren wieder 
entfernen lassen, weil die Bauern behaupteten, die Wetter- 
stange trage die Schuld an dem trockenen Jahre (1756). 
In England fand der Blitzableiter 1762 seine Einführung, 
1769 in Deutschland, 1784 in Frankreich usw. 

Im Jahre 1752 gelang es Le Monnier nachzuweisen^ 
daß die Luft stets elektrisch ist, auch dann, wenn keine Ge- 
witterwolken vorhanden sind. Mit ähnlichen Studien be- 
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echäftigte sich auch der Turiner Professor Beccaria (1716 
bis 1781), der eine Theorie der Gewitter aufzustellen suchte, 
ohne sich jedoch in solchen Fragen zu voller Klarheit durch- 
zuringen, da er (1758) glaubte, die Erdbeben entstünden 
durch einen Ausgleich der atmosphärischen und irdischen 
Elektrizität. 

Im gleichen Jahre wie Franklin hatte auch de Romas 
<tl776) ähnliche Versuche mit einem Drachen angestellt. 
Es ist ganz erstaunlich, wie tollkühn man experimentierte, 
«rhielt doch de Romas gelegentlich Funken von zehn Fuß 
Länge. Ein Unglück war schließlich unvermeidlich. Der 
€chon erwähnte Physiker Richmann in Petersburg, der mit 
einem isolierten Blitzableiter, seinem „Gnomon Electricitatis", 
Untersuchungen anstellte, kam am 6. August/26. Juli 1753, 
als ein Gewitter über Petersburg zog, der Stange des Apparats 
zu nahe und wurde in (^genwart des akademischen Kupfer- 
stechers Sokolow „durch einen bläulichen faustgroßen Feuer- 
ball'' getötet. Das tragische Ende Richmanns diente für alle 
späteren Versuche zur Warnung. 

Die tötende Wirkung starker elektrischer Entladungen 
hatte schön Nollet an kleinen Tieren demonstriert. Sonst 
:wußte man nur wenig Bestimmtes über die physiologischen 
Wirkungen, der Elektrizität. Der Universitätsarchivar P i v a t i 
<1689 — 1764) zu Bologna glaubte, durch Berühren mit einem 
elektrisierten, peruanischen Balsam enthaltenden Glaszylin- 
der Krankheiten heilen zu können. Der Arzt Kratzenstein 
(1723 — 95) hat angeblich schon 1744 einen gelähmten Finger 
durch Elektrizität kuriert. 1745 veröffentlichte er eine „Ab- 
liandlung vom Nutzen der Elektrizität in der Arzneiwissen- 
schaft". Über dasselbe Thema schrieb auch (1748) Jalla- 
bert (1712—68) in Genf und (1751) der Arzt Bohadsch 
"(1724 — 68) in Prag. Nollet glaubte auch, man könne durch 
Elektrizität das Wachstum und die Fruchtbildung der Pflan- 
zen günstig beeinflussen. Bertholon z. B. suchte dies (1783) 
dadurch zu erreichen, daß er, auf einem isolierenden Tisch oder 
Wagen stehend, seine Kulturen mit Wasser begoß oder be- 
spritzte, das mit dem Konduktor einer Elektrisiermaschine 
leitend verbunden war. 

Der schon früher erwähnte Dr. Bevis gab die Grundform 
imserer Blätterkondensatoren, die sog. Franklinsche Tafel, 
indem er eine Glastafel auf beiden Seiten bis auf einen zoll- 
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breiten Band mit Stanniol beklebte. Der Apparat trägt den 
Namen Franklins, weil dieser abnehmbare Belegungen be- 
nutzte (1749) und damit die Wirkung des Dielektrikums 
untersuchte. Er gab damit z. B. das bekannte Experiment, 
das wir heute an einer zerlegbaren Leidener Flasche demon- 
strieren, aus dem hervorgeht, daß eigentlich das Glas der Trä- 
ger der Elektrizität ist. Im Jahre 1762 machte Wilke eine 
seltsame Beobachtung. Er hatte eine Franklinsche Tafel ent- 
laden und eine Belegung abgenommen. Sie wies dann wieder 
Elektrizität auf, und zwar die entgegengesetzte wie vorher 
an der Tafel. Berührte er die Belegung ableitend und brachte 
sie wieder an die Glasplatte, so konnte er den Versuch immer 
wieder von neuem anstellen. Einer Erklärung, die Becca- 
ria für dieses Experiment gab (1769), trat Alessandro Volta 
(1745 — 1827) entgegen und wandelte Wilkes Apparat (1775) 
zu seinem hinreichend bekannten „immerwährenden Elek- 
trophor" um, bei dem er jedoch statt der Glasplatte einen 
Harzkuchen benutzte. Indem er diesen durch eine dünne 
Schicht von isolierendem Firnis ersetzte, erhielt er (1782) 
seinen bekannten „Kondensator' ^ mit dem man Elektrizität, 
die vermöge ihrer geringen Spannung nicht auf ein Elektro- 
skop wirken kann, zu einer meßbaren Menge anzusammeln 
vermag. Die direkte Vereinigung des Kondensators mit dem 
Elektroskop (1787) ergab ein empfindliches Instrument, das 
wir bei der Besprechimg von Voltas Fundamentalversuch 
noch erwähnen werden. Dem gleichen Zweck wie der 
Kondensator an diesem Instrument diente der Duplikator 
(= Doppler) von Bennet (1787), den Nicholson im folgenden 
Jahre in eine für die Handhabung etwas bequemere Form 
brachte. 

Sehr wichtige Untersuchungen lieferte Coulomb mit 
seiner schon wiederholt erwähnten, bis heute eigentlich 
unveränderten Drehwage. Er konnte damit (1788) sein 
berühmtes Gesetz entdecken und begründen: Die Kraft, 
mit der zwei elektrische Körper aufeinander wirken, ist 
ihren Elektrizitätsmengen direkt und dem Quadrate ihrer 
Entfernung indirekt proportional. Aus diesem Gesetze 
läßt sich die notwendige Folgerung ziehen, daß die Elek- 
trizität ihren Sitz nicht etwa im Innern, sondern nur auf 
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der Oberfläche eines Leiters haben kann. Eine diesbe- 
zügliche Beobachtung hatte schon Gray (1730) gemacht. 
Er fand nämlich, daß ein hohler Würfel aus Eichenholz 
ebensoviel Elektrizität aufnehmen konnte als ein solider. 
Franklin elektrisierte eine isolierte silberne Kanne und 
senkte eine Kugel an emem Seidenfaden bis auf den Boden 
hinein. Sie wurde dadurch aber nicht elektrisch. Die- 
selbe Kanne gebrauchte Franklin auch zum Nachweis der 
Dichtigkeitsabnahme bei Vergrößerung der Oberfläche. 
Er zog nämlich eine 2,7 m lange Metällkette, an der zwei 
Doppelpendel hingen, an einem Seidenfaden aus der elek- 
trisierten Kanne heraus. Die Divergenz der Pendel nahm 
dadurch ab. Coulomb bewies (1786), daß die Elektrizitäts- 
dichtigkeit auf einem Leiter nur von seiner Form und 
nicht von seinem Stoff abhängt. Den Sitz der Elektrizität 
auf der Oberfläche demonstrierte Coulomb auf zweierlei 
Weise. Er befestigte eine leitende Hohlkugel, die einige 
größere Löcher hatte, auf einem isolierenden Fuß und 
elektrisierte sie kräftig. Mit einem kleinen Probescheibchen 
ließ sich dann Elektrizität nur auf der äußeren Fläche 
nachweisen. Elektrisierte Coulomb eine isolierte Metall- 
kugel und umgab sie dann mit zwei ^genau umschließen- 
den isolierten Halbkugeln, so wiesen diese die Elektrizität 
auf. Elektrisierte Coulomb andrerseits die Halbkugeln, 
solange sie noch die Metallkugel umgaben, so war diese 
unelektrisch, wenn er die Halbkugeln wegnahm. 

In der zweiten Hälfte des achtzehnten Jahrhunderts ge- 
lang es, den engen Zusammenhang zwischen elektrischen und 
chemischen Erscheinungen zu erkennen bzw. durch Elektri- 
zität chemische Prozesse einzuleiten. Henry Cavendish 
(1731—1810) ließ z. B. durch Luft den elektrischen Funken 
schlagen und konstatierte eine Volumverminderung sowie 
die Bildung von Salpetersäure. Diese Ergebnisse blieben 
aus bei phlogistisierter bzw. dephlogistisierter Luft (Stick- 
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Btoff bzw. Sauerstoff) allein. Außer dieser Neubildung eines 
zusammengesetzten Körpers aus einfachen unter dem Ein- 
fluß des elektrischen Funkens gelang es auch, eine Zerlegung 
durch die Elektrizität zu erreichen. Paetz van Troost- 
wyk (1752—1837) und Deimann (1753—1808) ließen näm- 
lich zahlreiche Entladungen einer Batterie zwischen zwei 
Drähten mit 3 mm Abstand in Wasser übergehen und be- 
obachteten dabei dessen Zerlegung (1789). Zwölf Jahre 
darauf bemerkte WoUaston (1766 — 1828) die Abscheidung 
von Metallen aus ihren Lösungen durch den elektrischen 
Funken. Er ließ nämlich den 2,5 mm langen Funken einer 
Elektrisiermaschine auf einen von zwei Silberdrähten schlagen, 
während der andere zur Erde abgeleitet war. Die 0,2 mm 
dicken Drähte waren fast völlig mit Siegellack überzogen und 
tauchten in eine Kupfervitriollösung. Schon nach hundert 
Umdrehungen wurde an der negativen Elektrode Kupfer ab- 
geschieden, das sich aber sofort wieder auflöste, wenn man 
die Pole vertauschte. Verwendete Wollaston zu dem gleichen 
Versuche Quecksüberchlorid und Golddrähte, so wurde die 
negative Elektrode amalgamiert. 

Die Gesetze für derartige Erscheinungen konnten erst 
gegeben werden, als man über konstante elektrische Ströme 
verfügen konnte. Die ersten diesbezüglichen Beobachtungen 
fallen eigentlich schon in die bisher betrachtete Zeit. Wir 
werden aber erst später im Zusammenhang davon reden und 
hier nur noch auf einige eigenartige Elektrizitätsquellen hin- 
weisen. 

Die rätselhaften Schläge des Zitterrochen waren, wie er- 
wähnt, schon dem Altertum bekannt, ohne daß man sie sich 
erklären konnte. Im Jahre 1671 hatte Richer in den Ge- 
wässern von Südamerika ein Tier mit ganz ähnlichen Eigen- 
schaften entdeckt, den Zitteraal (Gymnotus electricus), den 
A. van Berkel (1680) zuerst beschrieb. Zu einer Zeit, da 
elektrische Erscheinungen im Vordergrunde des Interesses 
standen, entdeckte (1751) der Botaniker Adanson aus 
Paris den Zitterwels (Malapterurus electricus) und verglich 
dessen lähmenden Schlag mit der Erschütterung beim Ent- 
laden einer Kleistschen Flasche. Denselben Vergleich stellte 
's Gravesande (1755) auch für den Zitteraal an. Im Jahre 
1755 gelang es John Walsh (t 1795) nachzuweisen, daß es 
sich wirklich beim Rochen um elektrische Schläge handle. 
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Es gelang nämlich, die Empfindung durch eine Menschen- 
kette zu leiten, deren Endpersonen den Fisch auf der oberen 
und unteren Seite berührten. Erfolgte die Entladung durch 
einen Stanniolstreifen, der an einer Stelle unterbrochen war, 
so trat dort bei jedem Schlag ein kleiner elektrischer Funke 
auf. Die Frage war damit in rein physikalischer Hinsicht ge- 
löst. Erst 1773 veröffentlichte der berühmte Anatom John 
Hunter eine treffliche Beschreibung der elektrischen Organe 
des Zitteraals. 

Das Entstehen elektrischer Ladungen bei Versuchen mit 
geschmolzenen Substanzen zeigte Wilke (1757). Wurde 
geschmolzener Schwefel z. B. in eine Glasschale gegossen 
und dann beim Erkalten mit einem Glasstabe herausgehoben, 
so besaßen Schwefel und Glasschale starke, entgegengesetzte 
Elektrizitäten. Auch bei anderen Körpern zeigten sich ähn- 
liche Erscheinungen. Die Substanz des Gefäßes bedingte die 
Art der erzeugten Elektrizität. Ebenso interessant ist die 
Pj^^oelektrizität der Kristalle, die sich erstmals in dem Buche 
des sächsischen Stabsmedikus Daumius „Curiöse Specu- 
lationes bei schlaflosen Nächten" (1707) erwähnt findet. Es 
wird dort mitgeteilt, der 1703 von den Holländern aus Ceylon 
mitgebrachte Turmalin ziehe erhitzt leichte Aschenteilchen 
an und stoße sie dann wieder ab („Aschentrecker"), wie dies 
Juweliere beobachten, die den Kristall zur Härteprüfung 
auf glühende Kohlen legen. Der Turmalin wurde zuerst für 
magnetisch gehalten und darum „Ceylonscher Magnet" ge- 
nannt, während ihn Linn^ im Jalire 1747 in seiner „Flora 
ceylanica" ohne jede weitere Begründung als „Lapis electricus" 
aiüührte. Daß er diesen Namen wirklich verdient, wies Aepi- 
nus erst 1756 nach. Wurde der Kristall ungleich erwärmt, so 
wurde die eine Hälfte positiv, die andere negativ elektrisch. 
Erst im neunzehnten Jahrhundert hat man genauere Unter- 
suchungen über die Kristallelektrizität angestellt. 



Das neunzebnte Jahrhundert. 

Die Mechanik. 

Schon bei der Besprechung der Mechanik des acht- 
zehnten Jahrhunderts mußten wir einen großen Teil dieses 
Zweiges der Physik völlig unberücksichtigt lassen, um 
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TffisereBetrachtuDgen nicht zu sehr ausdehnen und Fragen 
behandeln zu müssen, die weniger allgemeines als mathe- 
matisches oder überhaupt theoretisches Interesse zu finden 
pflegen. Auch für das neunzehnte Jahrhundert werden wir 
ims vor allem mit der experimentierenden Mechanik be- 
fassen. 

An erster Stelle wollen wir uns den Versuchen zuwenden^ 
die weitere unumstößliche Beweise für die Lehre des Copper- 
nicus gegeben haben. Newton hatte bereits erkannt, daß 
ein von einem Turme fallender Körper nicht westlich hinter 
dem Turme zurückbleiben muß, wie die Gegner des CJopper- 
nicus gemeint, sondern im Gegenteil ihm sogar nach dem 
Beharrungsgesetz gegen Osten zu vorauseüen muß. Gu- 
glielmini (t 1817) bestätigte dies 1790—91 durch Fallver- 
suche an dem Turme degli Asinelli zu Bologna, ebenso der 
Gymnasialprofessor Benzenberg (1777 — 1846) durch ähn- 
liche Experimente am Michaelisturm zu Hamburg (1802) und 
im Kohlenschacht zur alten Roßkunst in Schlebusch (1804), 
und schließlich noch Ferdinand Reich (1799 — 1882) im Drei- 
brüderschacht zu Freiberg (1831). Von Reich stammen auch 
Messungen der mittleren Erddichte (1838 und 1852) unter 
Benutzung der Drehwage. Airy verwendete zum gleichen 
Zwecke Pendelschwingungen an der Erdoberfläche und in 
Bergwerksschachten (1826—28 und 1854). Jolly (1809—84) 
maß die Erddichte durch Wägungsversuche (1878), Wilsing 
in Potsdam mit einer großen vertikalen I>rehwage (1887). 
Die neusten Messungen sind von Poynting (1891), Boys 
(1894), sowie von Richarz und Krigar -Menzel (1896). 

Von bedeutenderem Interesse für das große Publikum 
war der berühmte Pendelversuch von Foucault (1819 — 68)* 
Ein Pendel hat nämlich das Bestreben, seine Schwingungs- 
ebene andauernd beizubehalten, wie sich leicht durch Auf- 
setzen auf eine Zentrifugalmaschine zeigen läßt. Rotiert 
nun die Erde wirklich von Westen nach Osten, so muß sich 
die Schwingungsebene scheinbar drehen und zwar auf der 
nördlichen Erdhälfte im Sinne des Uhrzeigers. Foucaidt 
konnte dies wirklich zeigen, zuerst mit einem 2 Meter langen 
und 5 kg schweren Pendel in einem Keller und dann mit einem 
anderen von 11 m Länge im Meridiansaal der Pariser Stern- 
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warte (1850). Die scheinbare Drehung der Sohwingungsebene 
erwies sich stets, der Theorie entsprechend, dem Sinus der 
geographischen Breite proportional^). Der äußerst instruk- 
tive Versuch wurde häufig gezeigt, z. B. im Pantheon, im 
Ausstellungspalast zu Paris (1855), femer in den Domen zu 
Köln und Speyer. Zur Beseitigung der auftretenden Er- 
klärungsschwierigkeiten verbesserte Foucault den (1817) 
von Bohnenberger (1765 — 1831) in Tübingen ersonnenen 
Botationsapparat zur Erläuterung der Erdumdrehung (Fou- 
caults Gyroskop 1852), dem 1853 Friedrich Fessel (g. 1821) 
eine noch etwas zweckmäßigere Form gab. 

Klassische Pendelstudien stammen von Friedrich "Wil- 
helm Bessel (1784 — 1846) mit seiner „Untersuchung 
der Länge des Sekundenpendels" (1826). Er beobachtete 
die Schwiugungszeiten T und t zweier Pendel mit dem 
Längenunterschied A, wodurch sich die sehr schwierige 
Längenbestimmung umgehen läßt. Bessel erhielt dann mit 
außerordentlicher Genauigkeit die Beschleunigung für den 
freien Fall nach der Formel 

_ TfX 
^ ~ 7^2 12 • 

Diese Größe ist, wie schon Newton gelehrt und geprüft 
hatte, für die verschiedensten Körper dieselbe. Bessel 
wies dies durch Schwingen von Pendelkugeln aus Metallen, 
Glas, Elfenbein usw. aufs überzeugendste nach (1839). 

Verhältnismäßig einfach läßt sich die Länge des Sekunden- 
pendels mit dem von Bohnenberger (1811) beschriebenen 
Reversionspendel bestimmen, wie dies Kater (1777 — 1836) 
getan hat (1818). Dieser Apparat geht, wie bereits früher er- 
wähnt wurde, im Prinzip auf Huygens zurück. 

Die Elastizität ist im neunzehnten Jahrhundert der Gegen- 
stand bedeutender experimenteller und theoretischer Unter- 
suchungen gewesen. Letztere gehen bis auf Fresnel (1788 
bis 1827) zurück, werden aber nicht weiter von uns behandelt. 
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Die Grondlagen für absolute Messungen elastischer Kräfte 
schuf der Arzt Thomas Young (1773—1819) durch Auf- 
stellung genauer Definitionen der Grundbegriffe z. B. für den 
Elastizitätskoeffizienten (1807). Die umfassendsten Experi- 
mentaluntersuchungen stellte Wilhelm Wertheim (1816—61) 
seit dem Jahre 1844 an. Die von Wilhelm Weber (1804—91) 
an Seidenfäden zuerst beobachtete elastische Nachwirkung 
(1835) behandelten besonders Rudolf Clausius (1822—88) 
und F. Kohlrausch (g. 1840). 

Mit der Zusammendrückbarkeit der Flüssigkeiten hatte 
sich schon die Aoeademia del Oimento befaßt. Wesentlich 
besser war das positive Resultat, das Canton (1761) erhielt, 
als er Wasser durch Luft komprimierte, wobei jedoch die 
Ausdehnung des Druckgefäßes störte. Oersted (1777 — 1851) 
vermied diesen Fehler durch Einsetzen der Komprimiervor- 
richtung in Wasser (1822). Die Zusammendrückbarkeit er- 
wies sich als äußerst gering. Der Name „Piezometer" für das 
verwendete Instrument stammt übrigens nicht von Oersted, 
sondern von Colladon (1802—93) und Sturm (1803—55), 
die (1827) ähnliche Untersuchungen anstellten. Dem Aus- 
fluß durch Kapillarröhren sind Arbeiten des Wasserbautech- 
nikers Hagen (1797—1884) gewidmet (1839). Der Medi- 
ziner Poiseuille (1799 — 1869), den Studien über das Ein- 
dringen von Arzneistoffen durch die Haut zu diesen Fragen 
geführt hatten (1840^-47), konnte das betr. Gesetz aufstellen. 
Einen klareren Einblick ermöglichte erst Hagenbach 
(g. 1833) durch genaue Definition der Konstante für innere 
Reibung (Viskosität). Gediegene Studien gaben noch (1857) 
O. E. Meyer (g. 1834) und (1870) Warburg (g. 1846). 

Werden zwei mischbare Flüssigkeiten von verschiedenem 
spezifischen Gewichte sorgfältig übereinander geschichtet, 
so erfolgt doch nach und nach eine Mischung, die sog. (freie) 
Diffusion. Sie wurde besonders (1850) durch Thomas Gra- 
ham (1805 — 69) mustergültig untersucht. Nollet hatte be- 
reits 1748 wahrgenommen, daß Alkohol und Wasser sich 
durch eine Schweinsblase hindurch vermengen. Der Arzt 
Dutrochet (1776 — 1847) beschäftigte sich genauer mit die- 
sen Strömimgen durch eine Membran imter Benutzung der 
bekannten unten verschlossenen Trichterröhre. Er nannte 
die Erscheinung „Osmose" und unterschied zwischen „En- 
dosmose" und „Exosmose". Graham wies auf eine hierbei 
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auftretende Verschiedenheit zwischen zwei Gruppen lös- 
licher Substanzen hin, die er als „Kristalloide" und „Kolloide" 
(1861) bezeichnete und betonte die Wichtigkeit der dialyti- 
schen Reinigung von Kolloiden. 

Laplace (1749—1827) hatte 1806/07 die KapiUaritat 
auf zwei Hauptsätze basiert, denen Gauß (1777 — 185Ö) den 
weiteren hinzufügte (1829), daß eine Flüssigkeitsoberfläche 
stets eine sog. „Minimalfläche" bildet. Experimentalunter- 
suchungen lieferten zunächst (1833) der Botaniker Link 
(1767—1851), (1835) Frankenheim (1801~-69), (1836) Degen 
(1802—50) und Plateau (1801—83) in den sechziger Jahren. 
Die Unrichtigkeit der von Young gemachten Annahme, der 
Randwinkel bei einer benetzenden Flüssigkeit sei unver- 
änderlich, betonte zuerst (1863 f.) Wilhelmy (1812—64). 
Sehr eingehende Studien über das ganze Gebiet der Kapil- 
larität, Tropfenbildimg, Ausbreitung der Flüssigkeiten usw. 
liegen von Georg Quincke (g. 1834) vor. Die hinreichend 
bekannten Versuche Plateaus mit Seifenhautchen an Draht- 
gestellen bilden eigentlich nur eine Fortsetzung derjenigen, 
die Plateau, seit 1^3 durch Untersuchungen über subjektive 
Farben erblindet, „über die Erscheinungen bei einer freien 
und der Einwirkung der Schwere entzogenen Masse" ange- 
stellt hatte, indem er Olivenöltropfen in ein Wasser-Alko- 
holgemisch vom gleichen spezifischen Gewicht brachte. 
Durch Rotation der Olmasse konnten planetenähnliche Ge- 
büde erzeugt werden (z. B. Saturn mit Ring). Ja, es gelang 
sogar, durch passende Kunstgriffe ein Abbild des Weltsystems 
zu schaffen. Plateau war sich dessen wohl bewußt, daß dies 
rein zufällig war und nicht als experimenteller Beweis für die 
Kant - Laplacesche Theorie angesehen werden darf, wie dies 
heute sogar noch viele populäre Astronomiebücher angeben. 

Kant (1724 — 1804) hatte, das sei hier nur kurz erwähnt, 
in seiner „Allgemeinen Naturgeschichte und Theorie des Him- 
mels" (1755) seine Weltentstehungshypothese aufgestellt, 
die fast vergessen war, als Laplace (1796) in seiner „Expo- 
sition du Systeme du monde" seine in der Hauptsache gleiche, 
aber unabhängig gefundene Anschauung darlegte^). 

Zu der Mechanik der Gase übergehend, beschäftigen wir 
uns zunächst mit der Physik der Atmosphäre, die in den ersten 
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Jahrzehnten des JahrhundertB den tüchtigen Untersuchungen 
von Dalton (1766 — 1844) bedeutende Förderung verdankt. 
Ihm gelang es zunächst, manche Bedenken zu zerstreuen, die 
bestritten, daß die Luft nur ein Gemenge von Sticksto^, Sauer- 
Stoff und wenig Wasserdampf sei, da man doch wegen des ver- 
schiedenen spezifischen Gewichts dieser Gase sonst Einzelschich- 
ten wahrnehmen müsse. Dalton erkannte, daß man dabei 
die freie Diffusion nicht berücksichtige, und fand (1807) die 
wichtige Tatsache, daß zwei Gase, die man irgendwie mit- 
einander in Verbindung setzt, sich völlig vermischen, auch 
bei gleichen Drucken und verschiedener Dichte. Der resul- 
tierende Gasdruck ergab sich gleich der Summe der einzelnen 
Partialdrucke — natürlich nur, wenn die Gase sich chemisch 
nicht beeinflußten. Danach gibt (die Summe der Drucke von 
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserdampf den Druck der At- 
mosphäre. Während man früher^^zu dessen Messung nur da» 
schwer transportable Quecksilberbarometer gebrauchen konn- 
te, gelang in den vierziger Jahren auch die Konstruktion der 
äußerst handlichen Aneroidbarometer. Der Gedanke eines 
solchen findet sich schon bei Leibniz (1702) vor; die erste 
mangelhafte Ausführung stammt von Zeiher (1720 — 84) aua 
dem Jahre 1760. Wirklich brauchbar wurde es erst durch 
Vidi (1844), der eine luftleere Kapsel mit elastischem Decke) 
benutzte. Schinz verwendete (1845) eine luftleere Metall- 
röhre von elliptischem Querschnitt. Andere Formen gaben 
(1850) Bourdon (1779—1854) und J. Goldschmidt (1815 
bis 1876). 

Außer der von Dalton bemerkten „freien Diffusion" der 
Gase gibt es natürlich auch eine „unfreie" durch Diaphrag- 
men, was lön 1830 von Graham konstatiert wurde. Bunsen 
(1811 — ^99) nahm später diese Untersuchungen, sie teilweise 
berichtigend, auf („Gasometrische Methoden" 1857). Von 
ihm stammt bekanntlich ein Verfahren zur Ermittlung von 
Gasdichten, die nahezu den Quadraten der Ausflußgeschwin- 
digkeiten aus einer engen Öffnung umgekehrt proportional 
sind, wenn nur der Druck der gleiche ist. Bunsen hat später 
noch (1883) wichtige Untersuchungen über die Beschaffen- 
heit von Gasen angestellt, die von festen oder flüssigen Kör- 
pern verschluckt sind. Solche Absorption war übrigens viel 
früher (1777) schon von Scheele und Fontana gleichzeitig 
beobachtet worden, insonderheit für Holzkohle, die frisch 
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geglüht und dann unmittelbar unter Quecksilber abgekühlt 
worden war. 

Um die vom Blute absorbierten Gase zu gewinnen, be- 
nötigte der Physiolog Karl Ludwig (1816—95), der Er- 
finder des Pulsmessers (Kymographion 1847), eine Luft- 
pumpe zur Erzielung einer bedeutenden Luftleere. Auf seine 
Anregung hin konstruierte Heinrich Geißler (1817 — 79) in 
Bonn (1857) nach der Angabe von Pflüger (g. 1828) die erste 
Quecksilberluftpumpe. Auf dem Prinzipe des sog. negativen 
(hydrodynamischen) Drucks beruht die 1866 durch Sprengel 
ersonnene Quecksilberluftpumpe, welche dieselbe Erschei- 
nung verwendet wie der 1858 von Henry Giffard (1825 — 82) 
konstruierte Injektor zur Einführung von Speisewasser in 
Dampfkessel und die 1859 von K. E. Schimper angegebene 
Blasepumpe (Zerstäuber). 

Dem Apparate Sprengeis ist die von Bunsen (1869) ein- 
geführte Wasserluftpumpe durchaus analog. Sie wurde spä- 
ter noch mehrfach verbessert (z. B. von Arzberger und Zul- 
kowsky) und bildet ein wichtiges Gerät für das Laboratorium, 
weil sie auch für Gebläse zu gebrauchen ist. Allerdings kann 
man nur einen geringen Grad von Luftverdünnung mit Bun- 
sens Pumpe erzielen, für ein hohes Vakuum benutzt man 
inuner nur die Quecksüberpumpe. Neuerdings greift man 
gelegentlich auch wieder auf ein schon von Davy (1778 — 1829) 
angewandtes Verfahren (1799) zurück. Er füllte nämlich den 
Bezipienten mit Kohlensäure, evakuierte dann so gut als 
möglich und beseitigte den letzten Best des Gases auf che- 
mischem Wege durch Ätzkali. 

Bei der technischen Verwendung der Luftpumpe denkt 
man meist nur an Glühlampen und Röntgenröhren der neue- 
ren Zeit, und vergißt die von Eduard Howard schon 1812 für 
die Zuckersiedereien eingeführten Vakuumdampfapparate, 
um die Büdung von Karamel zu verhüten, sowie die Ein- 
richtung der sog. Rohrpost. Schon 1810 hatte der Engländer 
Medhurst empfohlen, in einer Röhre die Luft zu verdünnen 
und so einen dichtschließenden Behälter durch den einseitig 
wirkenden Atmosphärendruck zu bewegen. Im Jahre 1838 
verwendeten die englischen Ingenieure Samuda und Clegg 
diesen noch durch Vallance und Pinkus veränderten Vor- 
schlag bei der Wormwood Scrubsbahn bei London, doch 
konnte eine den Kosten entsprechende Bohrpost erst 1853 
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durch Latimer Clark in London zur Ausführung kommen. 
Bekanntlich sollte auch die Jungfraubahn als pneumatische 
gebaut werden nach dem Vorschlage von Locher, man ent- 
schied sich jedoch für die Ausführung als elektrische Adhä- 
sions- und Zahnradbahn nach dem Entwurf von Quy -Zeller 
(geet. 3. März 1899). 

Interessante Aufschlüsse über unsere Atmosphäre ver- 
dankt das neunzehnte Jahrhundert den unzähligen Fahrten 
mit dem Luftballon. Der Aeronaut Robertson war am 18. Juli 
1803 zu Hamburg bis zu einer Höhe von 7400 m (?) aufge- 
stiegen und glaubte dabei eine Abnahme in der- Stärke des 
Erdmagnetismus u. dgl. beobachtet zu haben. Da man 
dies jedoch anzweifelte, veranstaltete die Pariser Akademie 
der Wissenschaften eine Luftreise, zu der Biot und Gay- 
Lussac gewählt wurden. Der Aufstieg erfolgte am 23. Au- 
gust 1804. Man erreichte 3977 m Höhe, während Gay-Lussao 
auf einer zweiten, allein imtemommenen Reise am 9. Sep- 
tember 1804 bis zu 7016 m kam. Robertsons Beobachtungen 
erwiesen sich als Täuschungen, daneben erhielt man reiches 
Material über die konstante Zusammensetzung der Luft, über 
Temperaturverteilung, elektrischen Zustand usw. Bei den 
Fahrten von Bizio (1808 — 66) und Sacharow in Petersburg 
war die Ausbeute geringer. Die ersten wissenschaftlichen 
Fahrten auf breiterer B«^ wurden in den Jahren 1862 — 63 
durch James Glaisher (1809—74) und Coxwell unternommen, 
femer (1867) durch Flammarion (g. 1842), durch Tissandier 
(1843—75) und de Fonvielle (g. 1828). Schon in den sechziger 
Jaliren hatten sich Gesellscht^n für wissenschaftliche Aero- 
nautik gebüdet, denen wir manche Bereicherung unseres 
Wissens über die Physik der Atmosphäre verdanken. Von 
ganz besonderer Bedeutung sind die internationalen Ballon- 
fahrten, die Professor Hergesell in Straßburg (1896) ins 
Leben gerufen hat ^). Auch für die geographische Forschung 
suchte man den Ballon zu verwenden. Am 11. Juli 1897 stieg 
nämlich der schwedische Ingenieur Salomon August Andr^e 
mit zwei Genossen, Stnndberg imd Fraenkel, von Spitzbergen 
nut seinem Ballon „Omen'' (= Adler) auf, um durch den 
Wind getrieben den Nordpol zu erreichen. Der tollkühne 
Forscher ist seither völlig verschollen und hat sein zu sehr 
verfrühtes Unternehmen zweifellos mit dem Leben bezahlt. 

1) Vgl. Sammlung Göschen Nr. 54, S. 25. 
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Schon bei der Hochfahrt (8500 m) von Glaisher und Coz- 
well (1862) wurde man darüber belehrt, daß zur Verhütung 
von Bewußtlosigkeit künstliche Sauerstoffzuführung bei seh? 
großen Aufstiegshöhen notwendig wird. Am 4. Dezember 1894 
hatte Berson als alleiniger Balloninsasse eine Höhe von 
9150 m bei einer Temperatur von — 47® erreicht. Bei einem 
Aufstieg von Berlin aus mit Süring in einem 8400 cbm 
haltenden Ballon erzielte er sogar am 31. Juli 1901 eine 
Maximalhöhe von 10 500 m. 

Von einem an Seilen gehaltenen Fesselballon machten 
«chon die Franzosen in den Bevolutionskriegen in Belgien 
und am Rhein Gebrauch, während der „Ballon oaptif", den 
Oiffard 1865 in London und 1867 auf der Weltausstellung 
zu Paris steigen ließ, nur Vergnügungszwecken diente. Die 
Kugelgestalt des Ballons erwies sich dabei stets ab sehr un- 
praktisch wegen des Winddrucks. Der 1902 in Holland auf 
«iner Luftreise verunglückte Hauptmann von Sigsfeld hat 
daher den sog. Drachenballon konstruiert, bei dem das Prin- 
zip des bekannten Kinderspielzeugs eine interessante prak- 
tische Anwendung findet. Dieser Fesselballon bewährt sich 
im deutschen Heere ausgezeichnet für Rekognoszierungs- 
zwecke, so daß ihn auch fremde Armeen angenommen haben. 

Einem militärischen Bedürfnis scheint das Problem des 
lenkbaren Luftschiffs entsprungen zu sein. Ein solches Fahr- 
zeug war schon der Wunsch Napoleons L, der damit über die 
Flotte Englands hinweg dessen Küste erreichen wollte. Bei 
der Belagerung von Paris im Kriege 1870 — 71 gewann das 
Problem wieder an Interesse, die französische Regierung 
■spornte sogar durch einen Preis zu einschlägigen Arbeiten an. 
Wir können auf die zahlreichen Einzelversuche hier natür- 
lich nicht weiter eingehen und begnügen uns auf den Grafen 
von Zeppelin und Santos Dumont hinzuweisen. Das 
Luftschiff Zeppelins hatte eine Länge von 128 m und faßte 
11 000 cbm Gas. Am 2. Juli 1900 stieg es mit dem Erfinder 
über dem Bodensee bis zu einer Höhe von 400 m auf, fiel aber 
dann nach einer kui'zen Fahrt während eines sehr schwachen 
Winds, ohne Schaden zu erleiden, auf den See. Beim zweiten 
xmd dritten Aufstieg (Oktober 19(X)) stellten sich mehrfach 
Mängel ein. Ein wirklicher Erfolg steht bis heute noch aus, da 
«uch der neuste Aufstieg (Januar 1906) die Lenkbarkeit nicht 
«rwiesen hat. Eine Störung an den Luftschrauben und dem 
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Seitensteuer nötigte nach etwa einstündiger Fahrt zur Landung 
auf der Erde. Hoffentlich werden die Versuche noch fortge- 
setzt. Als einigermaßen lenkbar muß das Luf tschifiE des jungen 
Brasilianers Santos Dumont bezeichnet werden. Er konnte 
damit am 19. Oktober 1901 vom Park des Aeroklubs zu 
Saint-Goud aus den Eiffelturm iimsegeln und gegen den 
Wind zurückkehren, wofür ihm der Henri Deutsch-Äeis von 
100000 Pranken zuerkannt wurde, obwohl nicht alle ge- 
stellten Bedingungen erfüllt worden waren. Die weiteren 
Versuche von Santos Dumont sind hinter dem ersten sehr 
zurückgeblieben. 

Noch weit schwieriger als das lenkbare Luftschiff ist das 
Flugproblem. Die dynamische Flugschiffahrt, die den Men- 
schen um so mehr anzieht, als 62 Prozent aller Lebewesen flie- 
gen können, geht auf den mythischen Dädalus mit seinem 
Sohne Ikarus zurück und zeigt uns eine große Reihe mehr 
oder minder phantastischer Flugapparate. Sehr bekannt ist 
die Flugmaschine, die der 1756 geborene „bürgerliche Uhr- 
macher" Jakob Degen in Wien von 1808 — 13 vorführte, bei 
der aber das Körpergewicht des Insassen durch ein an der 
Decke des Saales angebrachtes Gegengewicht erleichtert war. 
Nur einem Manne ist es bis jetzt gelungen, fallschirmartig 
von einem höheren Standort herabzufliegen, dem Ingenieur 
Otto Lilienthal (1848—96) zu Berlin. Nur er hat wirklich 
brauchbare Flugmaschinen konstruiert. Sein letzter Apparat 
mit zwei übereinander gebauten Flügeln von 18 qm Ober- 
flache erlaubte ihm, in wellenförmigen Kurven mit einer Ge- 
schwindigkeit von 10 Metern in der Sekunde gegen den Wind 
zu fliegen. Doch war er nicht stabil genug gebaut. Am 
10. August 1896 überschlug er sich bei einem Versuche in be- 
trächtlicher Höhe. Lilienthal fiel zu Boden und erlitt einen 
tödlichen Bruch der Wirbelsäule. 



Die Akustik. 

Die ersten Jahrzehnte des neunzehnten Jahrhunderts 
kennen die Akustik eigentlich nur als ein Anhängsel der 
Mechanik, weil man an keine Physik der Tonempfindungen 
dachte. Erst Hermann von Helmholtz (1821 — 94) 
lieferte den Nachweis für eine solche und hob damit die 
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Akustik als besondere physikalische Disziplin hervor. Bei 
der zunehmenden Bedeutung der Wellenbewegung für die 
ganze Physik lag es nahe von Überlegungen auszugehen, 
wie sie sich am akustischen Problem mit Leichtigkeit an- 
knüpfen ließen. Wir sehen daher wiederholt, wie Fragen 
der Optik, Wärme- und Elektrizitätalehre durch ähnliche 
akustische Untersuchungen bedeutend gefördert werden. 

Den ersten tieferen Einblick in die Natur der Wellenbe- 
wegung gaben die Gebrüder Weber, Wilhelm Eduard 
(1804—91) und Ernst Heinrich (1795—1878), durch die 
Veröffentlichung ihres Werkes: „Die Wellenlehre auf Experi- 
mente gegründet" (1825). Als Apparat diente ihnen die be- 
kannte Wellenrinne, mit der sie die Form der Oberfläche, die 
Bahn der schwingenden TeUchen, die Fortpflanzung, Reflexion 
und Interferenz von Wellen genau studierten. Die für das 
inkompressible Mittel erforschten Tatsachen verstanden die 
Gebrüder Weber auch zur Erklärung für ein elastisches 
Medium geschickt zu verwerten. 

Wir haben schon früher erwähnt, daß Laplace (1816) 
die Korrektion der Newtonschen Formel für die Schall- 
geschwindigkeit gegeben hat. Es wm*den zunächst von 
vielen Forschem Einwurfe dagegen erhoben, so z. B. von 
Benzenberg, der 1809 und 1811 diese Größe gemessen 
liatte. Erst nach und nach verstummten die Ausstellungen 
gegen Laplaces Ansicht. Aus der Folgezeit nennen wir 
noch die von Arago(1786 — 1853) geleiteten Messungen 
der Pariser Akademie, an denen sich auch Alexander 
von Humboldt (17G9 — 1859) beteiligte (1822), sowie 
diejenigen (1824) der HoUänder Moll (1785—1838) und 
van Beck (1787 — 1856). Nicht ganz einwandsfrei sind 
die von Regnault (1810 — 78) im Jahre 1868 in den 
1862 — 63 neugelegten Röhren der Pariser Wasserleitung 
ausgeführten Messungen. Sehr bequem ist das auch für Gase 
und Dämpfe geeignete Yerfahren der Staubfiguren (1866) 
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von Kundt (1838 — 94), das auch die Schallgeschwindig- 
keit in festen Körpern mit Leichtigkeit zu bestimmen ge- 
stattet* 

Im Jahre 1826 bemerkte Savart (1791 — 1841), daß 
Flüssigkeiten den Schall in dereelben Weise leiten wie 
feste Substanzen. Genaue Untersuchungen, die zugleich 
die Geschwindigkeit des Schalls für Wasser ergaben^ 
stellten (1827) Colladon und Sturm im Genfer See 
zwischen KoUe und Thonon an, indem sie eine Glocke 
unter Wasser anschlugen und mit einem hörrohrähnlichen 
Instniment den Ton in 13487 Meter Entfernung nach 
9^4 bis 9^2 Sekunden hörten. 

Wir haben schon früher einige Verfahren zur indirekten 
Bestimmung der Schwingungszahl eines Tones besprochen. 
Die erste direkte Zählung wurde 1819 durch die „Sirene" von 
Charles Cagniard -Latour (1777— 1869) ermöglicht. See- 
beck (1805—49), Savart, R. König (g, 1832) und Helm- 
holtz haben dieses Instrument in der Folgezeit mannigfach 
verändert. In sehr interessanter Weise wurde die absolute 
Schwingungszahl von Tönen durch den ehemaligen Seiden- 
Warenhändler Scheibler (1777—1838) bestimmt (1834), so- 
wohl durch Benutzung einer Reihe von Stimmgabeln, als 
auch mit einem Monochord und einer Stimmgabel. Beide 
Verfahren stützen sich ebenso wie seine Methode zur Rein- 
stimmung von Tönen im Prinzip auf das Auftreten von Schwe- 
bungen. 

Mit einer anderen Interferenzerscheinung machte uns 
Hopkins bekannt. Ähnlich wie Chladni Schwingungen von 
Platten durch Sand demonstriert hatte, tat dies Savart bei 
tönenden Pfeifen mittels eines dünnen mit feinem Sand be- 
streuten Häutchens. Hopkins (1793 — 1866) modifizierte 
(1838) diesen Versuch, blies auch die Pfeife nicht an, erzeugte 
vielmehr den Ton durch eine unter ihr angebrachte Glasplatte,, 
die mit einem Geigenbogen gestrichen wurde. Bei geeigneter 
Stellung traten Interferenzerscheinungen ein. Solche erhielt 
er besonders leicht mit der bekannten unten gegabelten Röhre, 
die oben durch eine Membran verschlossen ist. Bequemer 
und auch sonst verwendbarer als dieses Instrument ist die 
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Interferenzröhre von Quincke, bei der sich die beiden Schall- 
wege um eine halbe Wellenlänge unterscheiden. 

Im Jahre 1843 hatte Ohm (1787—1854) eine Erklärung 
^von der Zusammensetzung der Klange entwickelt, deren 
Kichtigkeit Helmholtz in seinem wahrhaft klassischen 
Werke „Die Lehre von den Tonempfindungen" (1. AufL 1863) 
darlegte und durch eigene äußerst gründliche und umfassende 
Forschungen zu einer physikalischen Theorie der Musik er- 
weiterte. Als sehr geeignet für seine Experimentalstndien 
erwies sich sein R^onator. Helmholtz untersuchte die 
Klangfarbe der einzelnen musikalischen Instrumente, sowie 
die Zerlegung und Bildung der Vokale. Letztere erzielte er 
mit Hufe seines bekannten elektromagnetischen Stimm- 
gabelapparates. Seine weiteren Forschungen beziehen sich 
auf die Schwebungen und auf die Kombinationstöne, wor- 
imter er die schon langer bekannten Differenz- und die von 
ihm entdeckten Summationstöne verstand. B. König be- 
stätigte (1876) mit Stimmgabeln und ebenso Robert Weber 
(g. 1850) mit seiner elektrischen Sirene das Auftreten der 
Summationstöne. Quincke konnte mit seiner Interferenz- 
röhre die objektive Existenz der Kombinationstöne nach- 
weisen. 

Helmholtz machte auch den Vorgang des Hörens zum 
Gegenstand eingehender Studien. Es gelang ihm die Be- 
deutung des sog. Cortischen Organs im Ohr richtig aufzu- 
fassen. Der Marchese A. Corti hatte (1851) diesen wichtig- 
sten Teü des Labyrinths ausführlich beschrieben, ohne je- 
doch über seinen wahren Zweck Klarheit zu besitzen. Helm- 
holtz erklärte die Schallperzeption durch eine Art Besonanz- 
erscheinung der Fasern des Cortischen Organs. Über die 
obere imd untere Grenze der Hörbarkeit von Tönen stellte 
zuerst Savart seit 1830 und später noch A. Appun (g. 1839) 
Experimentalstudien an. Danach kann das Ohr Töne wahr- 
nehmen, deren Wellenlänge in Luft zwischen 8 niTn und 11 m 
liegt, was etwa 11 Oktaven entspricht, von denen jedoch nur 
7 musikalisch verwertet werden. Für Töne, die selbst unser 
Ohr nicht mehr wahrnehmen kann, sind die sog. sensitiven 
Flammen empfindlich. Graf Schaffgotsch (1816 — 64) hatte 
1857 bemerkt, daß die Flamme der 1777 von Bryan Higgins 
imgegebenen chemischen Harmonika durch andere Töne 
stark beeinflußt wurde. Genauere Untersuchungen unter- 
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nahm (1867) Tyndall (1820—93) auf Veranlassung seines 
Assistenten Barret (g. 1844). 

Die vielgestaltige Wellenbewegung, die zum Verständnis 
akustischer Phänomene unbedingt bekannt sein muß, bietet 
überall da Schwierigkeiten in der Erklärung, wo die nötige 
mathematische Schulimg fehlt, und hat das Bedürfnis nach 
geeigneten Demonstrationsapparaten gezeitigt. Die Ge- 
brüder Weber benutzten die erwähnte Wellenrinne, Johann 
Müller (1809—76) die stroboskopische Scheibe (1846). 
Wheatstone (1802 — 75) ersann eine Wellenmaschine, die 
1851 durch Fessel verbessert wurde. Ähnliche Apparate 
stammen von Mach (g. 1838) 1871, Melde (g. 1832) 1874 
und Pfaundler (g. 1839) 1887. Die Zusammensetzung von 
Schwingungen demonstrierte Lissajous (1822 — 80) mit einem 
Instrument (1855), das Helmholtz zu seinem Vibrations- 
mikroskop abänderte. Lissajous prüfte mit seinem Appa- 
rat Normalstimmgabeln, die nach einer Verordnung vom 
16. Februar 1869 für Frankreich das Normal-a von 870 (halben) 
Schwingungen in der Sekunde geben sollten. Der Vorschlag 
zu einer dlgemeingültigen Festsetzung stammt wohl von 
Scheibler (1834), weil an den einzelnen Opern bezüglich des 
Normaltons ganz bedeutende Unterschiede vorhanden waren. 
Mit dem Beschluß von 1869 war der Mißstand übrigens nicht 
behoben. Erst 1885 wurde durch die internationale Stimm- 
tonkonferenz zu Wien als Kammerton a^ mit 436 ganzen 
Schwingungen von allen Ländern angenommen. 

Wilhelm Weber (1830) benutzte erstmals das Ver- 
fahren, eine Stimmgabel ihre Schwingungen auf einer be- 
rußten Glastafel aufschreiben zu lassen. Duhamel (1797 
bis 1872) gebrauchte dazu die viel zweckmäßigere berußte 
Trommel (1842). Wertheim kehrte (1842) das Verfahren 
um, um die Länge eines Zeitraums aus der Zähl d«r inzwischen 
erfolgten Schwingungen einer Stimmgabel zu ermitteln. Die- 
sen Gedanken hat man in der Folgezeit mehrfach aufge- 
griffen und zahlreiche Vibrationschronoskope konstruiert. 
Wir nennen nur diejenigen von Wheatstone, Werner Sie- 
mens (1816— 92)1845, Hipp (1813—93) 1848, Laborde 1860, 
Beetz (1822 — 86) 1868 und besonders das Instrument von 
R. König. 

Scott ließ (1859) die Schwingungen dünner Häutchen in 
seinem Membranophon oder Phonautographen durch einen 
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kleinen Metallstift auf einem rotierenden Zylinder aufschreiben. 
König verwendete zum gleichen Zwecke seine manometri- 
schen Flammen (1865), deren Bild er in einem rotierenden 
Spiegel betrachtete, wie ihn Wheatstone schon 1884 zur 
Messung der Elektrizitätsgeschwindigkeit benutzt hatte. 
Dem Instrumente von Scott im Prinzip durchaus ähnlich, 
jedoch auch zur Wiedergabe von Tönen eingerichtet, ist der 
allbekannte Phonograph, den Thomas Alva Edison (g. 1847) 
im Jahre 1877 beschneb und 1878 erstmals in Europa vor- 
führte. Der Apparat ist mehrfach verbessert und umgestaltet 
worden (Grammophon von Berliner 1888). 

Die Wärmelehre. 

Das achtzehnte Jahrhundert kennt, von wenigen ver- 
einzelten Forschern abgesehen, die Wärme nur als einen 
jedem Körper beigegebenen Stoff. Nimmt seine Quantität 
zu oder ab, so wird der Körper wärmer oder kälter. Diese 
Stofftheorie hatte etwas sehr Bestechendes, sie erlaubte 
aUgemeinverständliche elementare Erklärungen aller kalo- 
rischen Erscheinungen unter Benutzung bequemer, der 
Hydromechanik entliehener Ausdrücke. Allerdings führte 
diese Stofftheorie mit logischer Konsequenz auch auf eine 
Hauptschwierigkeit, der sie nicht gewachsen sein konnte. 
War die Wärme wirklich ein Stoff, so durfte in einem 
thermisch isolierten Körper nicht beständig Wärme neu 
erzeugt werden, ohne der Umgebung in gleicher Menge 
entzogen zu werden. Bei dem geringen Interesse, das 
man zu jenen Zeiten der Physik des täglichen Lebens 
entgegenzubringen pflegte, übersah man, daß die durch 
Reiben der kalten Hände im Winter erzeugte Wärme für 
die Stofftheorie einen Widersprach lieferte. Einen solchen 
konnte in ganz besonders anschaulicher Weise Benjamin 
Thompson (1753—1814) geben. Er war 1783 in die 
Dienste des bayerischen Kurfürsten Karl Theodor getreten, 
der ihn in den Reichsgrafenstand erhob und ihm den Titel 
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Graf von Rumf ord verlieh, unter dem er am bekanntesten 
geworden ist. Wir wollen daher auch diesen Namen ge- 
brauchen. Seine ersten hier anzuführenden Beobachtungen 
machte er 1778 anläßlich der Messungen von Geschwindig- 
keiten der Kanonenkugeln. Er fand nämlich, daß der 
Geschützlauf bei einem blinden Schuß sich bedeutend 
stärker erhitzte als bei einem scharfen, während man doch 
eher das Gegenteü hätte erwarten sollen. Besonders frucht- 
bringend waren die systematisch angestellten Versuche, 
als er im Militärzeughaus zu München bemerkt hatte, daß 
beim Bohren von Kanonen bedeutende Wärmemengen frei 
werden, ohne daß sich die Wärmekapazität der Metallspäne 
ändert. Da die Erwärmung auch unter Wasser erfolgte 
imd keinerlei chemische Yerändenmg zu bemerken war, 
mußte Rumford den Grund der Wärmeerzeugung ledig- 
lich in der Bewegung des Bohrers erblicken. Davy 
modifizierte diesen Versuch (1799), indem er unter dem 
Rezipienten einer Luftpumpe bei etwa — 2® C zwei Eis- 
gtücke durch ein Uhrwerk aneinanderreihen ließ und sie 
dadurch zum Schmelzen brachte; das Schmelzwasser zeigte 
etwa +2^ C. Es lag ein offenbarer Widerspruch mit der 
Stoff theorie vor, denn die spezifische Wärme des Eises 
ist kleiner als die des Wassers. 

Trotz der auJßerordentlichen Beweiskraft dieser Ex- 
perimente ließen die Physiker die alte, liebgewordene 
Stofftheorie nicht fallen. Es bedurfte weiterer Gegen- 
beweise von anderer Seite. Friedrich Wilhelm Hers che 1 
(1738 — 1822) hatte bei der Beobachtung der Sonne durch 
verschieden gefärbte Gläser nicht stets die gleiche Wärme- 
empfindung gehabt, hinter helleren war sie häufig schwächer 
als hinter dunkleren. Um Klarheit zu erhalten, untersuchte 
er (1800) mit einem Thermometer, dessen Kugel berußt 
war, die Temperatur der einzelnen Farbeny^m Sonnen- 
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Spektrum. Sie erwies sich im Eot besonders hoch, ihr 
Maximum hatte sie jedoch im imsichtbaren Teil jenseits 
desselben, im Ultrarot. Herschel hatte damit gleichzeitig 
die Existenz dimkler Wärmestralilen und einen der beiden 
unsichtbaren Teile des Sonnenspektrums entdeckt. 

Die ersten genaueren Versuche über die Mengen ausge- 
strahlter Wärme stellte am Anfang des neunzehnten Jahr- 
hunderts John Leslie (1766 — 1832) an, wobei er das Differen- 
tialthermometer und den „Würfel" benutzte, die beide noch 
heute seinen Namen tragen. Er fand z. B., daß diejenigen 
Körper am wenigsten Wärme selbst ausstrahlen, die sie am 
besten zurückwerfen. Dies Resultat entspricht dem von 
Kirchhoff (1859) gefundenen Gesetze für Absorption und 
Emission, das Magnus (1802 — 70) auch auf die Wärme- 
strahlung ausgedehnt hat. Rumford fand (1804) das er- 
wähnte Ergebnis Leslies bestätigt. Seebeck (1770 — 1831) 
lieferte (1818) den Nachweis, daß das Wärmemaximum für 
ein Prisma aus Crownglas im Rot, für eines aus Flintglas da- 
gegen im Ultrarot liegt. Für solche Untersuchungen bedurfte 
man besonders empfindlicher Instrumente. Ein solches gab 
Nobili (1784—1835) in seinem Thermomultiplikator (1830), 
mit dem Melloni (1798—1854) seit 1831 wichtige Studien 
über Diathermansie verschiedener Stoffe anstellen konnte. 
Er zeigte auch die Reflexion und Refraktion. Als es schließ- 
lich auch Berard (1789—1869), Forbes (1809—68), Melloni 
und Knoblauch (1820 — 95) gelang, Polarisation imd Dop- 
pelbrechung der Wärmestrahlen zu einer Zeit nachzuweisen, 
in der die Undulationstheorie des Lichtes schon gesiegt hatte, 
konnte man sich der Annahme von Ätherschwingungen auch 
für die strahlende Wärme nicht mehr entziehen. 

Ganz ungemein empfindlich ist das 1880 von Langley 
erfundene und mehrfach verbesserte Bolometer, mit dem 
die Wärmestrahlung des Mondes, ja sogar die des Leucht- 
käfers Pyrophorus noctüucus gemessen werden konnte, da 
es erlaubt, noch ein hundertmiUiontel Grad Temperatur- 
differenz anzuzeigen. Nur kurz erwähnt sei das von Crookes 
(g. 1832) angegebene (1873) Radiometer („Lichtmühle"), bei 
dem die Wärmestrahlung auf eine bis jetzt noch nicht ein- 
wandsfrei erklärte Weise in Bewegung umgesetzt wird. 

Bevor wir zur weiteren Besprechung der Entwicklung der 
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Wärmetheorie zurückkehren, empfiehlt es sich noch auf die 
anderen Teile der Kalorik einzugehen. Wir gedenken zuerst 
des WänfLeleitungsvermögens, das für die einzelnen Substan- 
zen nicht die gleiche Größe hat, wie schon 1784 Ingenhouß 
(1730 — 99) an Drähten mit einem Wachsüberzug demonstrierte, 
deren eines Ende in heißes öl eintauchte. Fourier (1768 
bis 1830) nahm in seiner „Theorie analytique de la chaleur*^ 
(1822) das Problem der Wärmeleitung in aUgemeine Behand- 
lung imd stellte die bezüglichen Gesetze auf. Der Mineraloge 
Henri de S^narmont (1808 — 62) zeigte die verschiedene 
Wärmeleitung in anisotropen Kristallen durch die bekannten 
Schmelzfiguren in einem Wachsüberzug (1847). Flüssig- 
keiten leiten die Wärme nur sehr schlecht, erwärmen sich 
aber doch leicht vollständig durch Strömung, was wir z. B. 
praktisch bei der Warmwasserheizung verwerten. Die erste 
derartige Einrichtung hatte schon 1716 der Schwede Trie- 
wald in Newcastle on Tyne für Gewächshäuser benutzt, 
während die erste Hochdruckwasserheizung (1831) durch den 
englischen Ingenieur Perkins (1766 — 1849) erfunden wurde. 
Die Strömungen in einer Flüssigkeit entstehen bekannter- 
maßen durch Veränderungen der Dichte, die ihrerseits eine 
Folge der Ausdehnung der Flüssigkeiten sind. Mit letzterer 
hat sich besonders Gay-Lussac (1778 — 1850) beschäftigt 
(1816), wurde aber in seinen Resultaten von Dulong (1785 
bis 1838) und Petit (1791—1820), die kommunizierende 
Gefäße zu ihren Messungen verwendeten (1818), bedeutend 
übertroffen. Gay-Lussac und Dal ton hatten um 1801 un- 
abhängig voneinander gefunden, daß sich alle Ga.se gleich- 
stark durch die Warme ausdehnen. Regnault zeigte, daß 
dies nicht in aller Strenge richtig sei, indem er umfassende 
Messungen mit dem Luftthermometer darüber anstellte. 
Die Bedeutung dieses Instruments zum Vergleichen anderer 
Thermometer, sowie zum Messen sehr hoher Temperaturen 
ist zur Genüge bekannt. Von den thermoelektrischen Appa- 
raten abgesehen, können wir mäßig hohe Wärmegrade auch 
mit Thermometern messen, die über dem Quecksüber Stick- 
stoff oder Kohlensäure imter ziemlichem Druck enthalten. 
Die sog. thermische Nachwirkung kann bis auf ein Minimum 
durch das Jenaer Normalthermometerglas herabgedrückt 
werden, das seit dem Jahre 1886 durch das bekannte optische 
Institut von K. Zeiß (1818—88) in Jena verfertigt wird. Zu 
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RegLstrierzweoken nimmt man gern Metallthermometer. 
Solche wurden im Anfange des 19. Jahrhunderts von den Uhr- 
machern Jörgensen in Kopenhagen imd Holzmann in Wien, 
sowie in bekannterer Form von dem Uhrmacher Breguet 
(1748—1823) zu Paris verfertigt. 

Bei den vorhin erwähnten Forschungen Regnaults trat 
der Unterschied zwischen Gasen imd Dämpfen besonders 
deutlich auf, da diese ihrem Siedepunkt näher sind als jene. 
Daß man auch bei einem Gase von einem Siedepunkt reden 
darf, hatte Faraday (1791—1867) im Jahre 1823 gezeigt. 
Es gelang ihm nämlich damals, zuerst Chlor und dann noch 
andere Gase (Schwefelwasserstoff, Arsenwaaserstoff usw.) 
durch starken Druck flüssig zu machen. Thilorier, der Er- 
finder der bekannten Bomben für komprimierte Gase, stellte 
zuerst flüssige imd feste Kohlensäure her. Natterer (g. 1821) 
erreichte dasselbe für Stickstoffoxydul. Merkwürdigerweise 
gelang es nur, einige wenige („koerzible") Gase zu verflüssigen, 
während andere, die sog. permanenten, sich selbst bei den 
stärksten Drucken nicht veränderten. Diese Eigentümlich- 
keitwurde verständlich, als Andrews (1813 — 85) zeigte (1869), 
daß ein Gas nicht durch einen bestimmten Druck allein ver- 
flüssigt werden kann, sondern daß man hierzu unter einen 
jeweils bestimmten Wärmegrad, die kritische Temperatur, 
heruntergehen muß. Damit war die einzuschlagende Methode 
angezeigt. Im Jahre 1877 gelang es Cailletet (g. 1832) und 
Pictet (g. 1846), unabhängig voneinander, durch hohen Druck 
und geeignete Abkühlung Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, 
Kohlenoxyd und Luft flüssig zu machen. Seit 1883 beschäf- 
tigten sich von Wroblewski (1845—88) und Karl 01- 
szewski mit flüssigen Gasen. Die praktischen Doppelwand- 
gefäße zur Aufbewahrung von solchen erfand James De war 
<g. 1842) 1890. Im Jahre 1896 gab Professor Karl von Linde 
<g. 1842) in München eine Methode zur Verflüssigung von 
Gasen an, bei der die Abkühlung bei freier Expansion (d. h. 
ohne Arbeitsleistung) benutzt wird. Dadurch ist z. B. die 
Herstellung der flüssigen Luft wesentlich verbilligt worden, 
was für die Kältetechnik natürlich von hoher Bedeutung ist. 
Im Jahre 1898 konnte Dewar auch den flüssigen Wasserstoff 
in größeren Mengen und eingehend untersuchen. Indem er 
festen Wasserstoff unter der Luftpumpe verdampfen ließ, 
gelang es ihm, bis auf 13 Grad an den absoluten Nullpunkt 
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heranzukommen. Die größte bis jetzt beobachtete Kälte 
( — ^271,3®) konnte Olszewski durch Verwendung von festem 
Wasserstoff und einem Drucke von 180 Atmosphären (1906) 
feststellen. 

Es war der Entwicklung der Wärmelehre sehr förderlich, 
daß man frühzeitig eingehende Untersuchungen über die 
Wärmequantitäten anstellte, durch welche man die ver- 
schiedenen Substanzen auf eine bestimmte Temperatur brin- 
gen kann. Bei solchen Forschungen fanden Dulong und Petit 
die Veränderlichkeit der spezifischen Wärmen mit der Tem- 
peratur und erhielten (1819) die eigentümliche Relation, daß 
das Produkt aus Atomgewicht und spezifischer Wärme für 
alle Zahlen den gleichen Wert hat (was aber bekanntlich nur 
angenähert richtig ist). Dieser Beziehimg erstanden viele 
Widersacher. Den ersten Verteidiger fand sie in der Person 
des Grafen Avogadro di Quaregna (1776—1856), der 1811 
das Gesetz aufgestellt hatte, daß alle Gase bei gleichen Druck- 
und Temperaturverhältnissen in gleichen Mengen gleichviel 
Moleküle enthalten. Das Verhältnis der spezifischen Wärmen 
der Gase bei konstantem Druck und konstantem Volumen 
wurde zuerst von Gay-Lussao bestimmt. Ein besonders 
einfaches Verfahren hierfür gaben (1819) Clement (t 1841) 
und sein Schwiegervater Desormes (1777 — 1862). Du- 
long ermittelte dieselbe Größe aus der Schallgeschwindig- 
keit (1829). 

Der Begriff der spezifischen Wärme gewann besonders 
an Interesse, als man daranging, sich über die Grundlagen 
der Dampfmaschinen Klarheit zu verschaffen. Der In- 
genieurkapitän Sadi Carnot (1796— 1832) ließ 28 jährig 
(1824) zu Paris eine Schrift unter dem Titel: „RMexions 
sur la puissance motrice du feu*' erscheinen, in der be- 
tont wird, daß jede thermodynamische Maschine einen 
Kreisprozeß durchlaufen muß. Die Arbeit wird durch 
Wärme erzeugt, die aus einem Körper von höherer Tem- 
peratur zu einem von niederer Temperatur abfließt, wo- 
bei die vorhandene Wärmemenge dieselbe bleibt. Camot 
starb schon nach weiteren acht Jahren. Man darf wohl 
annehmen, daß er bei längerer Lebensdauer die ün- 
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richtigkeit des letzten Teiles des eben angeführten Satzes 
bemerkt haben würde. Erst 10 Jahre nach dem frühen 
Tode Camots konnte über diesen Punkt Klarheit ge- 
schaffen werden durch die Untersuchungen des Arztes 
Eobert Mayer (25. November 1814—20. März 1878) 
aus Heilbronn. 

Eine scheinbar i'echt geringfügige Tatsache bildete 
den Ausgangspunkt für die Überlegungen, durch welche 
Mayer zu dem Satz von der Erhaltung der Energie hin- 
geführt wurde. Er hatte als Schiffsarzt auf einem hollän- 
dischen Ostindienfahrer eine Eeise von Eotterdam nach 
Java mitgemacht und kurz nach seiner Ankunft in Ba- 
tavia (Sommer 1840) bei Aderlässen die Beobachtung 
gemacht, daß das venöse Blut viel heller war als in 
Europa und sich in der Farbe kaum von dem arteriellen 
unterschied. Durch geringe dienstliche Verpflichtungen 
hatte Mayer Muße, den Gründen dieser Erscheinimg nach- 
zuforschen. Es war vor allem die Yerbrennungstheorie 
von Lavoisier(1743 — 94), die seine Gedanken schließ- 
lich zu dem Prinzip der Äquivalenz von Wärme und 
Arbeit hinüberleitete. Am 16. Juni 1841 legte er eine 
Abhandlung über diesen Gegenstand mit dem Titel „Über 
quantitative und qualitative Bestimmung der Kräfte" dem 
Herausgeber der bekannten Annalen der Physik und 
Chemie Johann Christian Poggendorff (1796 — 1877) 
vor, der sie jedoch ablehnte. Sie fand erst in den „An- 
nalen der Chemie und Pharmazie^' von Liebig Aufnahme 
und erschien im Maiheft 1842 als „Bemerkungen über 
die Kräfte der unbelebten Natur". Der schlechtgewählte 
Titel — das war überhaupt Mayers Schwäche — ver- 
schaffte der Abhandlung nur geringe Beachtung. Sie ent- 
hält die erste, allerdings nicht genaue numerische Berech- 
nung des mechanischen "Wärmeäquivalents^ Mayer findet 
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nämlich, daß „dem Herabsinken eines Gewichtsteils aus 
einer Höhe von etwa 365 Metern die Erwärmung eines 
gleichen Gewichtsteils Wasser von ^ auf 1 ® entspricht". 
Mayers Berechnung mußte ungenau sein, da die ein- 
zelnen physikalischen Konstanten, z. B. die spezifischen 
Wärmen noch nicht genau genug bestimmt waren. Dies 
geschah erst in den Jahren 1847 — 62 durch Regnault. 

Wenn wir im folgenden den Gang von Mayers Rechnung 
darlegen, verwenden wir natürlich nicht seine, sondern neue 
Werte. Mayer denkt sich 1 Liter Luft bei 0® und 760 mm 
Quecksilberdruck in ein zylindrisches Gefäß von 1 qdm Quer- 
schnitt eingeschlossen. Das Gefäß besitzt einen luftdicht 
schließenden Kolben, auf dem pro Quadratzentimeter ein 
Druck von 1033 g, d. h. ein Gesamtluftdruck von 103,3 kg 
lastet. Erwärmen wir nun die Luft, deren Gewicht 0,001293 kg 
beträgt, um 1^, so dehnt sich das Luftvolum um ^^ aus. 
Dadurch verschiebt sich der Kolben um -^ dm = ^^^^ m. 

103 3 
Die geleistete Arbeit ist 103,3 • -^j^ mkg = 7,-~r mkg. Die 

verbrauchte Wärmemenge ist offenbar — wenn die spezi- 
fische Wärme bei konstantem Druck bzw. Volumen 0,2377 
bezw. 0,1686 ist — 0,001293 • (0,2377-0,1686) in Kalo- 

103 3 
rien ausgedrückt. Sie entspricht der Arbeit von ^-^^ J^g« 

Das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit ist demnach 

103 3 
2730.0.001293.(0.2377-0,1686) "'^^' "^ *^'^ '^«- 

Die erste experimentelle Bestimmung des mechani- 
schen Wärmeäquivalents unternahm James Prescott Joule 
(1818 — 89), Bierbrauer zu Salford bei Manchester, wo- 
rüber er am 21. August 1843 der British Association 
berichtete. Im Jahre 1845 ließ Robert Mayer zu Heil- 
bronn seine Hauptarbeit unter dem Titel: „Die organische 
Bewegung in ihrem Zusammenhang mit deni Stoff- 
wechsel" erscheinen. In der Einleitung findet sich der 
Satz: „Es gibt in Wahrheit nur eine einzige Kraft. In 
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ewigem Wechsel kreist dieselbe in der toten, wie in der 
lebenden Natur. Dort und hier kein Vorgang ohne Form- 
veränderung der Kraft." Mayer pflegt unter „Kraft" meist 
das zu verstehen, was wir mit unserer heutigen schär- 
feren Terminologie als „Energie*' bezeichnen. In der ge- 
nannten Schrift zeigt Mayer, daß der Aufwand eines me- 
chanischen Effekts die Erzeugung eines mechanischen, 
thermischen, magnetischen, elektrischen oder chemischen 
Effekts bedingt. 

An Mayers Entdeckung hat sich ein ganz unerquicklicher 
Prioritätsstreit angeknüpft, auf den wir jedoch nicht einzu- 
gehen brauchen, da man ihn heute doch als zugunsten un- 
seres schwäbischen Landsmannes entschieden ansieht. Die 
Rivalen waren der Däne Ludwig August Colding (1815 — 88), 
der schon erwähnte Engländer Joule, sowie Hermann von 
Helmholtz. Ersterer kam 1843 durch philosophische Speku- 
lationen zu dem Gesetz von der Erhaltung der Energie, Joule 
durch Untersuchung der Wärmewirkung des elektrischen 
Stromes und endlich Helmholtz (1847) durch die Negierung 
des Perpetuum mobile. Das wirkliche Verdienst des lang 
verkannten und unglücklichen Heilbronner Arztes wurde erst 
1862 in das richtige Licht gesetzt imd zwar durch einen Vor- 
trag, den John Tyndall anläßlich der Weltausstellung zu 
London hielt. Trotzdem gibt es heute noch eine ganze Reihe 
von deutschen Lehrbüchern der Physik, in denen der 
Name des Deutschen Robert Mayer beim Satz von der Er- 
haltung der Energie vollständig, dagegen der Name des Eng- 
länders Joule nicht fehlt. Diesem verdanken wir vor allem 
zahlreiche Messimgen des Wärmeäquivalents. In seiner 
Hauptabhandlung von 1850 gibt er als Mittel aus seinen Ver- 
suchen an, daß eine Wärmeeinheit 424 Kilogrammetem äqui- 
valent ist. 

Auf die zuerst durch Camot behandelten Fragen der 
Thermodynamik griff Clausius seit 1850 zurück und schuf 
mit seinen „2 Hauptsätzen" die eigentliche Grundlage für 
das Gebäude der mechanischen Wärmetheorie ^), die für 
feste und flüssige Körper noch große Schwierigkeiten in sich 
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birgt. Für die Gase wurde sie passend durch die kinetische 
Gastheorie vervollständigt. Als deren Urheber darf man den 
Gymnasiallehrer August Krönig (1822 — 79) ansehen, der 
1856 die Grundzüge dieser Theorie klarlegte, die noch durch 
ClausiuB, Maxwell (1831 — 79) u. a. bedeutend gefördert 
wurde. 

Für die Theorie der Dampfmaschine wurden die neuen 
thermodynamischen Betrachtungen zuerst durch Zeuner 
(g. 1828) nutzbringend verwendet (1855) imd vor allem durch 
William Rankine (1820 — 72) entsprechend vervollkommnet 
(1859). Auf die Entwicklung der eigentlichen Dampfmaschine 
im 19. Jahrhundert brauchen wir nicht einzugehen; es handelt 
sich dabei vor allem um techniftche Verbesserungen, wie sie 
durch die mannigfachen Verwendungsarten erforderlich wur- 
den. Wir nennen nur die 1801 von Oliver Evans konstruierte 
Hochdruckmaschine. Neuerdings kommt man in der Dampf- 
maschinentechnik wieder auf <fie Reaktionskugel des Heron 
zurück. 1886 baute nämlich. Charles Parsons in Newcastle 
on Tyne eine brauchbare Reaktionsdampfturbine, während 
im folgenden Jahre Gustave de Laval eine Aktionsdampf- 
turbihe erfand, bei der der Dampf aus mehreren Offnungen 
gegen das Laufrad drückt. Die Dampfturbine wird jeden- 
falls, da sich die Maschinentechniker eifrig mit ihr beschäf- 
tigen, der Kolbenmaschine noch tüchtig Konkurrenz machen, 
besonders für den Antrieb von Dynamos und zur Bewegung 
von Schiffen. 

Das erste dauernd brauchbare Dampfschiff baute der 
Amerikaner Robert Fulton (1763—1815) im Jahre 1807. 
Man hielt zunächst sehr wenig von der Erfindung. Napo- 
leon I. z. B. bezeichnete Fulton als einen Narren, da er ihm 
vorgeschlagen habe, seine Flotte durch kochendes Wasser 
nach England hinüberzufahren. Fultons Schiff „Qermont" 
hatte seitlich angebrachte Ruderräder, deren Schaufeln in 
der Speichenrichtung standen. Der Schotte Buchanan rich- 
tete sie 1813 so ein, daß sie stets senkrecht hingen und auch 
so in das Wasser eintauchten. Es bedarf hier keiner Aus- 
einandersetzung über den Vorteü der Schiffsschraube, wie 
sie zuerst (1826) der Österreicher Ressel und dann (1836) in 
vervollkommneter Form Francis Smith bei seinem Dampfer 
„Archimedes" verwendete. Für den Bau der Ejiegsschiffe 
wurde besonders der Kriegsdampfer „Princeton" vorbüdlich. 
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welohen 1843 der schwedisch-amerikanische Ingenieur John 
Ericsson (1803 — 89), der Miterfinder der Dampf feuerspritze 
(1830), verfertigte. 

Die ersten Lokomotiven benutzte man nur zur Beför- 
derung von Lasten (1804, Trevithick). Über die Verwendung 
glatter Schienen war man nicht völlig im klaren; man hielt 
die Adhäsion der Räder für zu gering und benutzte z. B. 
Zahnrad und Zahnstange (1811, Blenkinsop), wie bei unseren 
Bergbahnen. Im Jahre 1814 wies aber George Stephenson 
(1781 — 1841) nach, daß dies bei mäßigen Steigungen und nicht 
zu großen Lasten gar nicht nötig sei, daß man mit glatten 
Schienen völlig ausreiche. Am 29. September 1825 ließ er 
auf der Linie Stockton — ^Darlington den ersten Personenzug 
fahren, der in einer Stunde 10 Kilometer zurücklegte. Die 
Liverpool — ^Manchesterbahn eröffnete am 25. April 1829 eine 
Konkurrenz für Lokomotiven, die mindestens ihr dreifaches 
Gewicht mit einer Geschwindigkeit von 16 Kilometern in 
einer Stunde fortbewegen könnten. Stephenson erhielt den 
Preis von 250 Pfund Sterling mit seiner Maschine „Rocket", 
die bei einer Geschwindigkeit von 31 Kilometern in der Stunde 
ihr fünffaches Gewicht fortziehen konnte. Am 7. Dezember 
1835 wurde die erste Eisenbahn Deutschlands zwischen Nürn- 
berg und Fürth eröffnet. Die von Stephenson gebaute Loko- 
motive „Adler" wechselte dabei zunächst noch mit Pferden 
( !) ab. Es ist ein köstlicher Genuß, aus Zeitungen jener Tage 
die Bedenken zu vernehmen, die man gegen die Eisenbahn 
vorbrachte. Der Anblick des fahrenden Zuges sollte Wahn- 
sinn, der entstehende Luftzug sogar den Tod bringen. Den 
Gastwirten an den nun wohl vereinsamenden Landstraßen 
schien der Ruin imausbleiblich. Als keine der Befürchtungen 
zutraf, man vielmehr die bedeutenden Vorteüe des neuen 
Verkehrsmittels einsah, nahm man schließlich jedes auf- 
tauchende Eisenbahnprojekt mit heller Begeisterung auf. 

Ein besonders für kleinere Betriebe zweckmäßiger Ersatz 
der Dampfmaschine ist der Gasmotor. Die höchst primitive 
Form, die ihm Barber (1791) geben wollte — das entzündete 
Gas sollte ein Schaufelrad treiben — , war natürlich unbrauch- 
bar. 1801 nahm Lebon ein Patent auf eine doppeltwirkende 
Zylindermaschine, bei der ein Gemisch von Gas imd Luft 
elektrisch entzündet wird, während der atmosphärische Gas- 
motor von Samuel Brown (1823) eine besonder^ Zündflamme 
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besitzt. Bamett (1838) verdichtete das Gasgemisch vor der 
Einführung in den Zylinder. Lenoir, der am 24. Januar 1860 
ein Patent auf einen praktischen doppeltwirkenden Gas- 
motor erhalten hatte, betrieb nun deren Verfertigung fabrik- 
mäßig. Von der direkten Explosionswirkung gingen Niko- 
laus Otto und Eugen Langen bei ihrem Gasmotor ab (1867). 
Der zweckmäßige Viertaktprozeß wurde schon 1862 durch 
Beau de Rochas vorgeschlagen, kam aber erst 1878 bei der 
Maschine von Otto zur Verwendung. Als bequemes Be- 
wegungsmittel von Wagen und Booten ersann (1885) Daim- 
ler in Cannstatt seinen rühmlichst bekannten Benzin- bzw. 
Petroleummotor. Das erste deutsche Patent für ein Benzin- 
automobil erhielt C. Benz am 29. Januar 1886. Der Luft- 
reifen (Pneumatik) stammt von dem Zahnarzte J. B. Dunlop 
in Dublin (1890). 



Die Optik. 

Im achtzehnten Jahrhundert war nur durch Leonhard 
Euler die Stimme gegen die Emanationstheorie erhoben wor 
den, ohne daß man jedoch in der nächsten Zeit der Frage 
nach dem wahren Wesen des Lichts näher trat. Die bis dalun 
bekannten optischen Erscheinungen ließen sich aus den An- 
schauungen Newtons heraus leidlich genug erklären. Erst 
das neunzehnte Jahrhundert vermittelte die Kenntnis mit 
einer ganz neuen Klasse noch nie zuvor beobachteter Phäno- 
mene, die einer Erklärungsweise im Sinne der newtoniani- 
schen Theorie direkt widersprachen und so nach und nach 
der Undulationslehre zum Siege verhalfen. 

An der Schwölle des 19. Jahrhunderts sehen wir 
der Lehre von Huygens einen eifrigen Verteidiger in der 
Person des genialen Arztes Thomas Young (1773 bis 
1829) erstehen. Dieser erhob gegen die Einanations- 
theorie zwei schwerwiegende Einwände: „Wie läßt sich 
erklären, daß alle leuchtenden Körper die Lichtteilchen 
mit der gleichen Geschwindigkeit aussenden?" und 
„Warum wird beim Auftreffen stets ein Teil des Lichts 
zurückgeworfen, und ein anderer gebrochen?" Die Un- 
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dulationstheorie konnte für beide Fragen befriedigende 
Antworten geben. Die von ihm entdeckte und klar be- 
handelte Interferenz der Wellenbewegungen lieferte ihm 
auf Grund der ündulationstheorie eine ungezwungene 
Erklärung (1802) der Farben dünner Blättchen. 

Youngs Untersuchungen wurden so gut wie gar nicht be- 
achtet, da sie den 1808 durch Malus entdeckten Polarisations- 
phänomenen nicht gewachsen erschienen. Veranlaßt durch 
eine Preisfrage der Pariser Akademie, schaute Malus (1775 
bis 1812) eines Abends durch einen Kalkspat kristall nach 
den im Lichte der untergehenden Sonne glostenden Fenstern 
des Palais Luxembourg, sah aber bei einer bestimmten Kri- 
stallstellung nur ein Bild. Bei Versuchen mit von Wasser 
oder Glas reflektiertem Kerzenlicht fand er dies bestätigt. 
Zur Erklärung nahm Malus für die Lichtteilchen Pole, wie 
bei einem Magneten, an und nannte die Erscheinung „Polari- 
sation des Lichts". Arago (1786—1853) fand 1811 die sog. 
chromatische Polarisation an sehr dünnen Glimmerblättchen. 
Die weitere Untersuchung führte Brewster (1781 — 1868) 
zu der Auffindung der sog. isochromatischen Kurven in 
Kristallen (1813). Zu solchen Forschungen empfahl Biot 
(1774 — 1862) die Benutzung zweier Turmalinplatten („Tur- 
malinzange"), da er bemerkt hatte, daß solche von einer ge- 
wissen Dicke den ordinären Strahl absorbieren. Alle diese 
Erscheinungen konnten mit der Emanationstheorie ebenso- 
wenig erklärt werden, wie die (1811) von Arago am Berg- 
kristall und nachher auch von Biot für Flüssigkeiten kon- 
statierte Drehung der Polarisationsebene. 

Von größter Bedeutung für die Weiterentwicklung der 
Optik waren die Arbeiten von Fresnel (1788 — 1827), der 
als Verfechter der ündulationstheorie das Prinzip von Huy- 
gens geschickt mit dem Interferenzbegriff verlmüpfte imd 
damit (1815) die Beugung des Lichts einfach erklären konnte. 
Fresnel und Arago konnten in ihren gemeinsamen Unter- 
suchungen während der Jahre 1816 — 19 die Bedingungen 
der Interferenz der polarisierten Lichtstrahlen feststellen. 
Aus ihrem zweiten Satz: „Zwei rechtwinklig polarisierte 
Strahlen können unter keinen Umständen interferieren" zog 
Young (1817) die logische Folgerung, daß dann die Undula- 
tionen unmöglich longitudinale, sondern nur^ transversale 
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sein können. Damit boten sich die einfachsten Erklärungen 
der Polarisationsphänomene. Die Gesetze der Doppelbrechung 
erläuterte Fresnel mit der durch ein dreiachsiges Ellipsoid dar- 
gestellten Wellenfläche (1821). Die Entdeckung der ellip- 
tischen und zirkulären Polarisation lieferte ihm ungezwungen 
die Erklärung für die Botationspolarisation. 

Gleichzeitig mit den eben besprochenen Studien wurden 
auch Forschungen über das Spektrum angestellt, deren eigent- 
liche hohe Bedeutung sich erst in späteren Jahrzehnten offen- 
barte. WoUaston (1766—1828) hatte 1802 im Sonnen- 
spektrum schwarze Linien bemerkt imd die Spektren glühen- 
der Körper als nicht kontinuierlich erkannt. Offenbar un- 
abhängig fand 1814 der Optiker Fraunhofer (1787—1826), 
dem wir die ersten Messungen der Brechungsexponenten von 
Flüssigkeiten und festen Körpern verdanken, dieselben dun- 
keln Linien, die noch heute seinen Namen tragen. Er zählte 
deren über 500 und bezeichnete deren wichtigste mit Buch- 
staben. Er erkannte femer, daß jeder Linie eine ganz bestimmte 
Brechbarkeit entspricht, imd fand diese z. B. für die D-Linie 
des Sonnenspektrums gerade so groß, wie für die gelbe Linie 
einer durch Kochsalz gefärbten Alkoholflamme. Fraunhofer 
beobachtete (1822) die Linien auch an Spektren, die mittels 
der von ihm zuerst hergestellten Beugungsgitter entstanden. 
Er war von der Wahrheit der ündulationstheorie fest über- 
zeugt und maß sogar zuerst Wellenlängen, wobei sich zeigte, 
daß Wellen größerer Länge geringere Brechbarkeit besitzen. 
Wir erwähnen hier den Vorschlag (1829) von B abinet (1794 
bis 1872), eine bestimmte Wellenlänge als Normalmaß zu 
benutzen, was jedoch nicht in Crebrauch kam. 

Das Problem der Dispersion bot der ündulationstheorie 
große Schwierigkeiten. Es gelang aber doch Cauchy (1789 
bis 1857), auch hier überzeugende Erklärungen sowie eine 
„Dispersionsformer' aufzustellen (1836), die die Abhängig- 
keit zwischen Wellenlänge imd Brechungsverhältnis angibt. 
Nach ihr müssen längere, also rote Wellen schwächer als kür- 
zere gebrochen werden. Daß dies aber nicht immer zutrifft, 
konnte Le Roux nachweisen. Er beobachtete 1862 dies zu- 
erat an Joddampf. Diese Erscheinimg, die sog. anomale 
Dispersion, bestätigte Christiansen (g. 1843) auch für 
Fuchsinlösung (1871). Kundt untersuchte sie noch für eine 
Reihe von Substanzen. r^ i 
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Arago hatte schon 1838 den Vorschlag gemacht, 
mittels gemessener Lichtgeschwindigkeiten experimentell 
zwischen den beiden Lichttheorien zu entscheiden, und 
hatte dafür die Yerwendung rotierender Spiegel empfohlen. 
Sind l bzw. w die Geschwindigkeiten des Lichts in Luft 
bzw. Wasser, so verlangt die Emanationstheorie das Yer- 
hältnis 

Z:«^ = 3:4, 

die IJndulationstheorie aber 

Z:w; = 4:3. 

Im Jahre 1850 stellte Foucault Messungen von l und 
w nach Aragos Plan an und wies damit die Eichtigkeit 
der zweiten Proportion und zugleich die IJndulationstheorie 
als alleingültig nach. 1862 konnte Foucault sein Yer- 
fahren so abändern, daß es auch die Messung der abso- 
luten Lichtgeschwindigkeit in einem Zimmer ermöglichte, 
während das bekannte dem gleichen Zwecke dienende 
Verfahren von Fizeau (g. 1819) eine Wegstrecke von 
fast 9000 Metern benötigt hatte (1849). 

In der Folgezeit ist die Geschwindigkeit des Lichtes noch 
mehrfach gemessen worden, z. B. 1873 durch Cornu (1841 
bis 1902), 1878 durch Michelson (g. 1852) und 1881 durch 
J. Young (1811—83). 

Einen großen Raum in der Geschichte der neueren Optik 
umfassen die Spektraluntersuchungen, über die wir jedoch 
nur kurz berichten dürfen. Talbot (1800 — 77) imd John 
Herschel (1792—1871) wiesen (1826) zuerst darauf hin, 
daß den einzelnen Stoffen bestimmte Linien im Spektrum 
entsprechen, und daß man aus diesen auf die Existenz jener 
schließen dürfe. Ohne auf die weiteren bezüglichen Arbeiten 
von Miller (1817—70) 1846, Swan (g. 1818) 1855 und Äng- 
ström (1801 — 68) weiter einzugehen, führen wir an, daß 
Plücker (1801—68) mit Geißlerschen Röhren den Nach- 
weis lieferte, daß man aus dem Spektrum eines Gases mit 
voller Bestimmtheit auf seine Natur schließen kann. Eine 
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ungeheure Fülle von neuen Tatsachen, geradezu eine be- 
sondere naturwissenschaftliche Disziplin von ungeahnter 
Tragweite eröffnete sich durch die großartigen Entdeckungen 
von Kirchhoff (1824—87) und Bunsen (1811—99), durch 
die der wahre Zusammenhang zwischen hellen und dunkeln 
Spektrallinien klar erkannt wurde. Die bedeutendsten Ent- 
deckungen oder Erfindungen wurden der Welt zumeist in 
der schlichtesten Form bekannt gemacht. So auch hier. Auf 
nur 2 Oktavseiten im Oktoberheft (1859) der Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin erstattete Kirchhoff Bericht über 
die gemeinsame Arbeit unter dem anspruchslosen Titel: 
„Über die Fraunhoferschen Linien". Beide Forscher hatten 
gefunden, daß „farbige Flammen, in deren Spektrum helle, 
scharfe Linien vorkommen, Strahlen von der Farbe dieser 
Linien, wenn dieselben durch sie hindurchgehen, so schwächen, 
daß an Stelle der hellen Linien dunkle auftreten, sobald hin- 
ter der Flamme eine Lichtquelle von hinreichender Intensität 
angebracht wird, in deren Spektrum die Linien sonst fehlen", 
femer, daß „die dunkeln Linien des Sonnenspektrums, welche 
nicht durch die Erdatmosphäre hervorgerufen werden, durch 
die Anwesenheit derjenigen Stoffe in der glühenden Sonnen- 
atmosphäre entstehen, welche in dem Spektrum einer Flamme 
helle Linien an demselben Orte erzeugen". 

Schon im Dezember 1859 konnte Kirchhoff über die wahre 
Entstehungsursache der Fraunhoferschen Linien berichten. 
Er hatte gefunden, daß „für Strahlen derselben Wellenlänge 
bei derselben Temperatur das Verhältnis des Emissionsver- 
mögens zum Absorptionsvermögen bei allen Körpern das- 
selbe ist". Die ausführlichere Begründung seines Gesetzes 
gab Kirchhoff im Jahre 1861. 

Im Aprü 1860 entdeckten Kirchhoff und Bunsen auf dem 
Wege der Spektralanalyse ein viertes Metall der Alkaligruppe, 
das Cäsium. 1861 fanden Bunsen das Rubidium imd W. 
Crookes (g. 1832) das Thallium, 1862 Reich und Richter 
(1823—69) das Indium. 

Die Spektralarbeiten wurden mehrfach aufgenommen. 
Plücker imd Hittorf (g. 1824) fanden, daß je nach der 
Temperatur verschiedene Spektren (erster und zweiter Ord- 
nung) von demselben Stoff erzeugt werden können. Wüll- 
ner (g. 1835) wies außer diesen beiden — er nannte sie Ban- 
den- imd Linienspektren — noch eine dritte Art nach (1866). 
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Im Jahre 1868 gelang es ihm, die Spektren von Wasserstoff, 
Sauerstoff imd Stickstoff durch ^Druckvariationen in Geiß- 
lerschen Röhren zu verändern. Angström trat ihm noch im 
gleichen Jahre entgegen, ohne jedoch Sieger zu bleiben. Wüll- 
ner fand besonders Unterstützung durch die Ergebnisse der 
Arbeiten (1871) von Zöllner (1834—82). 

Sehr interessant sind die Folgerungen, die man für die 
Spektrallinien aus dem „Dopplerschen Prinzip" ziehen kann. 
Im Jahre 1842 veröffentlichte der Mathematikprofessor 
Doppler (1803 — 53) in Schemnitz eine Schrift: „über das 
farbige Licht der Doppelsteme", in der er betonte, daß ein 
selbstleuchtender Körper uns in einer Farbe größerer oder 
kleinerer Brechbarkeit erscheinen muß, wenn sein Abstand 
von uns ab- oder zunimmt. Buys-BaUot (1817 — 91) bestä- 
tigte 1845 das akustische Analogon dieses Prinzips. Fizeau 
machte 1848 darauf aufmerksam, daß demnach für einen 
seine Entfernung von ims ändernden Fixstern eine Ver- 
schiebung der Spektrallinien müsse beobachtet werden können. 
Der Astronom Huggins (g. 1824) konnte tatsächlich 1868 aus 
einer Verschiebung der Wasserstofflinie F im Spektrum des 
Sirius auf eine zunehmende Entfemimg desselben schließen^). 

Ohne uns auf die Entwicklung des Spektralapparats 
weiter einzulassen, erwähnen wir, daß die geradsichtigen 
Spektroskope, mit denen man Lichtquellen in Bewegung 
(Meteore, Blitze usw.) gut beobachten kann, auf Amici (1786 
bis 1863) zurückgehen (1860). 

Die Untersuchimg der unsichtbaren Teile eines Spektrums 
erfordert genauere Kenntnis der Fluoreszenz und Phosphores- 
zenz. Der schon früher von uns erwähnten Fluoreszenz- 
erscheinung an nephritischem Holze fügte Goethe in seinen 
„Nachträgen zur Farbenlehre" diejenige an Boßkastanien- 
rinde hinzu. Brewster entdeckte 1833 ähnliches am Chloro- 
phyll imd 1838 am Flußspat, John Herschel 1845 am schwe- 
felsauren CSiinin. Stokes (1819 — 1903), der auch den Namen 
„Fluoreszenz" gab, suchte (1852 ff.) tiefer in das Wesen dieser 
rätselhaften Erscheinung einzudringen Seine Theorie wurde 
aber durch die von Lommel seit 1862 verfochtene überholt. 

Untersuchungen (1845) von P. Rieß (1805—83) und 
J. W. Draper (1811 — 82) bereiteten auf das epochemachende 
Werk über Phosphoreszenz vor, das Edmond Becquerel 

i) Vgl. Sammlung Göschen Nr. 11, S. ISEatzedbyGoOgk 
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(1820 — 91) i»67 veröffentlichte. Er konnte mit seinem Phos- 
phoroskop (1859) den Nachweis liefern, daß viele Körper 
„Lichtträger" sind mid daß besonders fluoreszierende Stoffe 
phosphoreszieren. 

Eine wichtige Anwendung der chemischen Wirkungen des 
Lichts bietet uns die Photographie. Das lästige imd zeit- 
raubende Abzeichnen von Naturobjekten hatte man vorher 
durch allerlei Apparate zu erleichtem gesucht. Neben der 
Camera obscura nennen wir die 1809 von Wollaston (1766 
bis 1828), dem Erfinder des Beflexionsgoniometers, ange- 
gebene Camera lucida. 

Der Professor Schulze in Halle (1687—1744) ist bei 
seinen Arbeiten mit dem „Balduinschen Phosphor" 1727 der 
Erfinder der Photographie geworden. Es gelang ihm, mit 
ausgeschnittenen Metallschablonen lichtunbeständige Bilder 
in (Silorsilber zu erhalten. Charles, der Erfinder des Wasser- 
stoffballons, stellte zuerst in der Camera Silhouetten auf 
Chlorsilberpapier her. Ähnliches versuchten auch der Por- 
zellanfabrikant Wedgewood (1730 — 95) sowie Davy. Die 
Lichtbeständigkeit solcher Bilder erzielte erst Nicephore 
Ni^pce (1765 — 1833) durch Fixation nach einem äußerst 
umständlichen Verfahren (1814), das durch die von John 
Herschel eingeführte "Verwendung des unterschwefligsauren 
Natrons (1820) endgültig verdrängt wurde. 

Das erste wirklich brauchbare Verfahren der Lichtbild- 
nerei stammt von dem Erfinder (1822) des Dioramas, dem 
Maler Daguerre (1789 — 1851) zu Paris. Er benutzte Jod- 
silber auf einer Silberplatte, die in die Camera gebracht und 
dort belichtet wurde. Er behandelte sie hierauf mit Dämpfen 
von Quecksilber, das sich an den durch das Licht zersetzten 
Stellen niederschlug. Das nicht veränderte Jodsilber wurde 
alsdann mit unterschwefligsaurem Natron entfernt. Die so 
entstandene „Daguerrotypie" war ein positives, aber seiten- 
verkehrtes Bild. Diesen tJbelstand wußte W. H. Fox Talbot 
(18(K) — 77) geschickt zu vermeiden. Er benutzte Papier mit 
einer Bromsilberschicht, das in der Camera belichtet wurde. 
Das Bild, mit Gallussäure hervorgerufen und fixiert, erschien 
negativ; man konnte von ihm durch Kopieren auf Bromsilber- 
papier beliebig viele „Positive" herstellen. Talbot nannte 
seine Kunst Photogenie oder Photographie, während in sei- 
ner englischen Heimat der Name „Talbotypie" gebrauch- 
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lieber war. Claude Nidpce de St. Victor (1806 — 70), der 
Neffe des früher erwähnten, photographierte (1848) auf Glas- 
platten, die mit silbersal^altigem Eiweiß bedeckt waren, 
während Fry und Archer 1851 silbersalzhaltiges Kollodium, 
benutzten. Seit den Versuchen (1871) von Maddox mit 
Bromsilbergelatineemulsionen wurde jedoch dieses unbe- 
queme „nasse Kollodiumverfahren" durch den Gebrauch der 
viel praktischeren Trockenplatte nach imd nach verdrängt. 
Überall, wo man auf Ersparnis an Platz und Gewicht oder 
auf rasche Wechselung bedacht sein muß, sind die von dem 
französischen Photographen Prüderie Lumidre (1890) er- 
fundenen Films besonders zweckmäßig. 

Die letzten Jahrzehnte haben die Photographie unge- 
mein gefördert. Die Herstellimg hochempfindlicher Platten 
begünstigte die 1880 von dem Amerikaner Muybridge er- 
fundene Momentphotographie. Selbst bei imgünstigem Lichte 
können leicht Aufnahmen gemacht werden seit der Verwen- 
dung des 1808 von Davy entdeckten Magnesiums durch 
Crookes (1859), das seit 1888 nach dem Vorgange von Miethe 
und Gädicke auch für Blitzlicht gebraucht wird. Der störende 
Übelstand, daß nicht alle Farben sich photographisch durch 
passende Helligkeitsunterschiede charakterisieren, gab 1873 
für H. W. Vogel (g. 1834) den Anlaß zur Herstellung isochro- 
matischer Platten. Das Problem der Photographie in natür- 
lichen Farben ist noch imgelöst, wenn wir von einer Aus- 
nahme absehen. Nachdem nämlich Wiener (g. 1862) die Bü- 
dung stehender Lichtwellen bei der Reflexion bewiesen hatte 
(1890), gelang es im Januar 1891 Gabriel Li pp mann (g. 1845), 
das Sonnenspektrum farbig zu photographieren. Was man 
als sog. farbige Photographien zu kaufen pflegt, ist meist 
nach dem 1891 von Vogel ausgedachten photomechanischen 
Dreifarbendruckverfahren hergestellt, das auf dem 1861 durch 
Maxwell ersonnenen „additiven Dreifarbenverfahren" basiert. 

Von den zahllosen Anwendungsmöglichkeiten der Photo- 
graphie heben wir nur eine der vielen astronomischen hervor. 
Auf einer Platte, die der Bewegung des Sternenhimmels folgt, 
verzeichnen sich nämlich Fixsterne als Punkte, Asteroiden 
aber als kleine Striche, so daß man auf diese Weise nach dem 
Vorgange (seit 1891) von M. Wolf (g. 1863) in Heidelberg 
Himmelskörper photographisch entdecken kann^). 

1) Vgl. hierzu Sammlung Göschen Nr. 11, J^^9^QQg[^ 
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Die Entdeckung der Photographie mußte anregend auf 
Untersuchungen über die chemische Aktion der Lichtstrahlen 
\rirken. Wir nennen nur die klassischen Forschungen seit 
1855 von Bunsen imd Boscoe (g. 1833), die nach dem Vor- 
gang (1843) von Draper dabei ein Gemisch von Chlor und 
Wasserstoff benutzten. Bei einer dieser Arbeiten beschreibt 
Bunsen (1857) auch seinen berühmten Leuchtgasbrenner, 
der die Vorzüge aller Apparate dieses großen Chemikers hat, 
große Verwendbarkeit und verblüffende Einfachheit. Man 
denke nur an das bekannte Fettfleckphotometer (1843). Von 
anderen demselben Zweck dienenden Vorrichtimgen nennen 
wir diejenige des Grafen Bumford von 1813 imd diejenige 
von Bitchie (f 1837) von 1829. Die anderen gebräuchlichen 
Apparate zur Vergleichung von Lichtstärken sind meist 
komplizierter gebaut, so die Polarisationsphotometer von 
H. Wüd (1833—1902) 18Ö5. und ZöUner 1879 und das Selen- 
photometer von W. Siemens 1875. 

Die von Violle (1884) vorgeschlagene Lichtstärkenein- 
heit war unzweckmäßig, während die „Hefiierkerze" — be- 
nannt nach dem Elektrotechniker F. von Hef ner -Alte neck 
(g. 1845) — sich seit ihrer allgemeinen Einführung (1897) 
gut bewährt. 

Über die Entwicklung der physiologischen Optik dürfen 
wir uns sehr kurz fassen. Seebeck stellte (1837) Untersuchim- 
gen über Farbenblindheit an, Plateau und Arago (1839) über 
Irradiation. Als Gegenstück zu seinem akustischen Werke 
ist die „Physiologische Optik" (1856) von Helmholtz zu 
nennen, wobei er von den Studien Goethes über die physio* 
logischen (= subjektiven) Farben ausging. Die Resultate 
des wegen seiner Farbenlehre vielgeschmähten Goethe 
konnten, soweit sie die Farben trüber Medien betreffen, von 
Brücke (1819 — 92) bestätigt werden. Über das Innere des 
Auges wurden wir durch die Erfindung des Augenspiegels 
(1851) durch Helmholtz eingehend unterrichtet. 

Die Verschiedenheit der Büder eines geschauten Gegen- 
standes in den beiden Augen — schon von Leonardo da Vinci 
erwähnt — demonstrierte Wheatstone (1802 — ^75) mit sei- 
nem Spiegelstereoskop (1838). Um den körperlichen Ein- 
druck bei Bildern besser zu erzielen, benutzt man lieber das 
Linsenstereoskop (1849) von Brewster (1781 — 1868), dem 
Urheber des bekannten Kaleidoskops (1817). GoOQle 
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Der Professor Simon Stampfer zu Wien (1792 — 1864) 
gab 1834 seine stroboskopischen Scheiben an, deren Idee 
übrigens von Plateau (1833) stammt. Von den zahllosen 
auf dem gleichen Prinzip beruhenden Apparaten der ver- 
schiedensten Konstruktion erwähnen wir d!as 1834 von Hor- 
ner beschriebene Lebensrad, den Schnellseher von An- 
schütz und den besonders populären Kinematographen von 
Edison (g. 1847) oder Lumidre. 

An Instrumenten für die reine wissenschaftliche oder an- 
gewandte Optik ist das neunzehnte Jahrhundert sehr reich. 
Die Grundlagen für deren Herstellung bis zur höchsten Ver- 
vollkommnung können wir hier nicht historisch entwickeln, 
sie führen in der Hauptsache auf die „dioptrischen Unter- 
suchungen" (1838) von Gauß (1777—1855) zurück. Als ein 
ganz besonders vervollkommnetes Instrument darf man das 
Mikroskop betrachten, durch welches das neunzehnte Jahr- 
hundert äußerst wichtige Untersuchungen auf den Gebieten 
der Zoologie, Botanik, Physiologie, Medizin, Hygiene, Mine- 
ralogie usw. verzeichnen kann. Nach dem Vorschlage von 
Amici suchte man die Vergrößerungskraft durch Immer- 
sionssysteme zu erhöhen, bei denen Wasser, öl oder Glyzerin 
zwischen Objektiv imd Deckglas gebracht wird. Im Jahre 
1874 machte Abbe (1840—1905) darauf aufmerksam, daß 
durch die Beugung der Lichtstrahlen der vergrößernden 
Kraft der Mikroskope eine selbst durch höchste optische 
Vollendung unüberschreitbare Grenze gesetzt ist. Im gleichen 
Jahre behandelte Helmholtz dasselbe Problem auch theore- 
tisch. Er zeigte, daß man im allergünstigsten Falle nur noch 
:f75*^^ mm unterscheiden kann. Man hat dies auch durch 
Untersuchung von Glasgittem bestätigen können, wie sie be- 
sonders der Optiker Nobert (1806—81) m Greifswald 1846 her- 
stellte. Im Jahre 1903 gelang es Siedentopf und Zsigmondy, 
durch Benutzung der Beugung „ultramikroskopische Teil- 
chen", bei denen der Durchmesser nur 0,000005 mm beträgt, 
wahrnehmbar, aber nicht mehr erkennbar zu machen. Man 
muß leider bei diesem sehr sinnreichen Verfahren darauf ver- 
zichten, etwas über die Gestalt jener winzigen Teilchen zu 
erfahren. 

Das für den Mineralogen wichtige Polarisationsmikroskop 
mit konvergentem Lichte geht im Prinzip auf den Polarisa- 
tionsapparat (1858) mit parallelem Licht von Nörrenberg 
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(1787 — 1862) zurück. Bei beiden Instrumenten finden die 
bekannten von W. Nicol (1768 — 1851) angegebenen Prismen 
(1841) zweckmäßige Verwendung. Die Botationspolarisation 
hat dadurch technische Bedeutimg erlangt, daß sie den Gehalt 
einer Zuckerlösung auf einfache Weise zu bestimmen ge- 
stattet. Das älteste eigens hierzu konstruierte Instrument 
ist das Saccharimeter (1847) von N. Soleil (1798—1878); 
das Polaristrobometer (1865) von Wild ist bedeutend emp- 
findlicher. Neuerdings verwendet man besonders gern den 
Halbschattenapparat von L. Laurent (g. 1840). 

Der eben genannte Soleil ist der Erfinder der für Leucht- 
türme gebrauchten Zonenlinsen. Das Hauptverdienst auf 
diesem Zweige angewandter Optik gebiihrt übrigens Fres- 
nel, von dem die sog. dioptrischen und katadioptrischen 
Leuchtfeuerapparate stammen, deren erster 1823 auf dem 
Cordouan-Leuchtturm angebracht wurde. 

Nach den optischen Telegraphen des Altertums wurde 
der erste zweckmäßige von Hooke am 21. Mai 1684 in der 
Royal Society vorgeführt, wurde aber praktisch nicht ver- 
wendet. Dieses Glück widerfuhr dem Apparate von Claude 
Chappe (1763 — 1805), der sich ertränkte, da man ihm die 
Priorität an seinem „Semaphor" absprach, unser optischer 
Bahntelegraph gleichen Namens ist eine Vereinfachung des 
Chappeschen Instruments. Die erste optische Telegraphen- 
linie Paris — ^Lille mit 22 Stationen auf 30 Meilen wurde im 
August 1794 eröffnet. Ein Telegramm"3urchlief den Weg 
hin und zurück in drei Viertelstunden. Im gleichen Jahre 
wurde durch den Mechaniker Böckmann in Karlsruhe die 
erste deutsche Telegraphenlinie gebaut, mit der er erstmals 
(22. November 1794) dem Markgrafen Karl Friedrich von 
Baden zum Geburtstage ein Gratulationstelegramm sandte. 

Frankreich hatte in den dreißiger Jahren 170 optische Tele- 
graphen für Nachrichten aus Paris. Die berühmteste Linie 
Deutschlands für Staatszwecke von Berlin bis Köln konnte 
em Telegramm in 10 Minuten befördern. 

Am 9. April 1809 fielen die Österreicher in München ein 
und vertrieben den Kurfürsten. Bereits am 22. April wurde 
die Stadt wieder durch Napoleon entsetzt, der aus Paris mit 
dem optischen Telegraphen herbeigerufen war. unter dem 
Eindruck dieser schnellen erfolgreichen Benachrichtigung 
veranlaßte der bayerische Minister Graf Monngelas den Ana- 

Kistner, Geschichte der Physik. II. 6 
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tomen Sömmering (1755 — 1830) zur Beihilfe der Akademie 
für den Bau solcher Telegraphen in Bayern. Sömmering er- 
sann jedoch statt des optischen den ersten elektrischen Tele- 
graphen, von dem im nächsten; Abschnitte die Bede -sein 
wird. Trotz der raschen Entwicklung der ^ektrischen Tele- 
graphie ging die letzte optische Telegraphenlinie (Köln — 
Koblenz) erst 1853 ein. Außer bei der Bahn wird bekannt- 
lich auch noch beim Militär optisch telegraphiert, durch 
Winkerflaggen oder mittels der von Kapitän Marryat für 
Schiffahrtszwecke ersonnenen Flaggensprache oder mit dem 
von Henry Mance gegen 1875 erfundenen Spiegelheliographen. 
Dieses Instrument ist aus dem Heliotrop (1820) von Gauß 
hervorgegangen, der damit bei der hannoverschen Grad- 
messung signalisierte, und hat besonders bei den Engländern 
im letzten Burenkriege gute Verwendung gefunden. 

Die Elektrizitätslelire. 

Die Entwicklung der Elektrizitätslehre und der aus 
ihr hervorgegangenen Elektrotechnik gibt der Physik des 
19. Jahrhunderts ein äußerst charakteristisches Gepräge. 
Auf diesem Gebiete liegt eine Riesensumme unermüd- 
licher experimenteller und theoretischer Arbeit vor, die 
ebenso schwer zu übersehen ist, als die fast endlose 
Eeihe aller hier tätigen Forscher i). 

Die Keime zu den Forschungen über strömende Elek- 
trizität liegen in den Versuchen, die der Anatomieprofessor 
zu Bologna Aloisio Galvani (1737 — 1798) während 
der Jahre 1780 — 90 angestellt und in seiner Schrift: 
„De viribus electricitatis in motu musculari commentatis" 
(1791) zuerst besclirieben liat. 

Galvani hatte ein Präparat von Proschschenkeln, deren Ner- 
ven noch an einem Stück des Bückenmarks hingen, in der 

1) Die ganz erstaunliche Vielseitigkeit der heutigen Elektrizitäts- 
lehre nötigt uns gerade in diesem Kapitel von einer eingehenden 
Beschreibung von Apparaten möglichst abzusehen. Im NotfaU gibt 
die einschlägige Literatur der Experimentalphysik hinreichende Auf* 
Schlüsse, um so mehr als gerade die Lehre von der Elektrizität als 
das „populärste'' Gebiet der Physik betrachtet zu werden pflegt. 

uigitized by VjOOQIC 
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Nähe einer Elektrisiermaschine auf eine Tafel gelegt und 
machte mm die Bemerkung, daß die. Schenkel zuckten, wenn 
man mit der Spitze eines Messers an die Nerven kam. Die 
Wirkung war starker und auch leichter zu erzielen, wenn 
gleichzeitig Funken aus dem Konduktor der Maschine ge- 
zogen wurden. Galvani erkannte, daß die Berührung durch 
einen Leiter erfolgen müsse, konnte aber die offenbare In- 
fluenzerscheinimg nicht erklären. Er erhoffte besonders 
starke Wirkimgen bei machtigen elektrischen Funken, den 
Blitzen. Das traf zwar ein, die Schenkel zuckten aber auch 
ohne solche Entladungen, so daß Galvani zunächst an einen 
Einfluß der atmosphärischen Elektrizität überhaupt glaubte. 
Zur Untersuchung desselben hing er die Schenkel mittels 
eines Eisenhakens an einem Eisengeländer auf. Gelegent- 
lich erfolgten Zuckungen, die sich aber von der atmosphä- 
rischen Elektrizität unabhängig erwiesen. Der Grund der Er- 
scheinungen mußte also ein anderer sein. Die Zuckungen 
erfolgten auch, wenn man mit einem Eisendraht, "der durch 
das Bückenmark gestochen war, eine eiserne Platte berührte, 
auf der die Prosohschenkel lagen. Benutzte Galvani zum 
gleichen Zweck einen Draht von Kupfer oder Silber, so war 
die Wirkung bedeutend stärker. Galvani legte die Schenkel 
auch auf eine Glasplatte imd hielt ein Drahtstück an das 
Ende der Nerven beim Rückenmark, ein anderes an die Fuß- 
muskeln. Brachte er dann die freien Drahtenden zur Be- 
rührung, so erfolgten wieder Zuckungen, die stärker waren, 
wenn die beiden Drahtstücke aus verschiedenen Metallen, 
z. B. Eisen und Kupfer oder Süber und Kupfer, bestanden. 
Galvani suchte nun alle diese umfassenden Versuche daraus 
zu erklären, daß er einen Muskel als eine EJeistsche Flasche 
ansah, bei der der Nerv die innere Belegung bildet. Die zahl- 
losen Mißverständnisse über Galvanis üntersuchimgen rühren 
davon her, daß er eigentlich zwei grundverschiedene Dinge 
entdeckte, die Erzeugung von Elektrizität durch zwei ver- 
schiedene metallische und einen feuchten Leiter, sowie die 
physiologische Elektrizität. Dem Umstand, daß bei Ver- 
wendung eines Bogens aus zwei Metallen die Zuckungen viel 
stärker waren, legte Galvani wenig Bedeutung bei, während 
die Professoren Gren (1760—98) imd Reil (1768—1813) 
auf die Wichtigkeit der Metalle für diese Versuche hinwiesen. 
Alessandro Volta (1745—1827), seit 1779 Physiker an 
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der Universität Padua, huldigte zuerst der Meinung Gal- 
vanis, die er entsprechend modifizierte. Bei der Wieder- 
holung aller Versuche fand er jedoch, daß die Zuckungen der 
Froschschenkel auftraten, wenn der Elektrizitätsausgleich 
nur durch die Kruralnerven erfolgte, was mit Galvanis Er- 
klärung nicht in Einklang zu bringen war. Einen tieferen 
Einblick gewährte das Experiment von Sulzer (1720 — 90). 
Er brachte nämlich (1760) auf und unter die Zunge zwei ver- 
schiedene Metallstückchen, die sich am Bande berührten. 
Er hatte dann eine Geschmacksempfindung wie von Eisen- 
vitriol. Volta stellte diesen Versuch imabhängig von Sulzer 
auch an (1793). Es gelang ihm mittels seines Kondensators 
auch nachzuweisen, daß zwei verschiedene Metalle, mit- 
einander in Berührung gebracht, ungleichnamig elektrisch 
werden („Voltas Pundamentalversuch"), sowie daß auch 
beim Kontakt von Metallen und Flüssigkeiten Elektrizität 
erzeugt wird. Indem er mm mehrere „Elemente", je aus 
zwei versohiedenen Metallen und einem dazwischenliegenden 
angefeuchteten Lappen bestehend, übereinanderschichtete, 
entstand die bekannte „Voltasche Säule", die er zuerst am 
20. März 1800 in einem Brief gleichzeitig mit seinem hand- 
licheren „Becherapparat" beschrieb. Es ist ein schönes 
Zeichen von Voltas Edelsinn, daß er Galvanis Studien hoch- 
schätzte und sich seit 1796 der von ihm ersonnenen Bezeich- 
nimg „Galvanismus" bediente. 

Noch in der ersten Hälfte des Jahres 1800 machten An- 
tony Carlisle (1768 — 1840) und Nicholson, dessen Ge- 
wichtsaräometer und Duplikator wir schon erwähnten, die 
Beobachtung, daß aus einem Wassertropfen auf der obersten 
Platte einer Voltaschen Säule Wasserstoffblasen aufstiegen, 
wenn man den von der imtersten Platte kommenden Lei- 
tungsdraht eintauchte, sowie daß man Wasserstoff und Sauer- 
stoff erhält, wenn man die Elektrizität durch Platindrähte 
in Wasser leitet. Elektrolytische Zersetzungen ohne Rei- 
bimgselektrizität hatte 1795 übrigens schon der 1820 ver- 
storbene Dr. Ash in Oxford bemerkt, als er ein Süberstück 
auf eine befeuchtete Zinkplatte legte, die sich dann mit einem 
weißen Staube („Zinkksdk") bedeckte. Alexander von 
Humboldt (1769 — 1859) bemerkte bei einer Wiederholung 
des Versuchs (1797) das Aufsteigen von Gasblasen an dem 
Süberstück. J. W. Ritter (1776—1810) gelang es, im Sep- 
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tember 1800 mit einer Voltaschen Säule von 64 Plattenpaaren 
auch Ammoniak zu zersetzen, sowie Kupfer aus Kupfer- 
vitriol niederzuschlagen. Sein Zersetzungsapparat ist die 
Urform des heutigen. Die Menge des bei der Wafiserzer- 
setzung entstandenen Knallgases diente (1801) dem Pro- 
fessor Simon (1767 — 1815) zur Bestimmung der „Stärke der 
Wirkung** verschiedener Säulen in seinem elektrochemischen 
Galvanoskop, der Urform des Voltameters. 

Gautherot (1753—1803) legte (1802) zwei Platindrähte, 
die er als Elektroden in Salzwasser benutzt hatte, auf imd 
\mter die Zunge und beobachtete bei ihrem Kontakt den 
gleichen Geschmack wie bei dem Versuche von Sulzer. Ritter 
erhielt dies auch bei Golddrähten imd konnte sogar (1803) 
dadurch Froschschenkel zum Zucken bringen. Im Verfolg 
dieser Erscheinung schichtete er Kupferplatten, jeweils durch 
kochsalzgetränkte Pappstücke getrennt, übereinander und 
ließ den Strom einer Voltaschen Säule hindurchgehen. Löste 
er die Verbindung nach einigen Minuten, so konnte man mit 
der „liadimgssäule" alle Versuche wie mit einer Voltaschen 
anstellen (1803). Er hatte damit den ersten „Akkumulator", 
der übrigens auch in ausgetrocknetem Zustiond noch wirk- 
sam war. Erstaunlicherweise erwies sich auch eine Voltasche 
Säule aus Zink, Kupfer imd trockenem Schafleder wirksam. 
Solche „Trockensäulen'* baute Behrens (1775 — 1813) aus 
Blättchen von imechtem Gold- imd Süberpapier (1806). 
Er benutzte sie zu einem Elektroskop, das aber meist nach 
Bohnenberger oder Eeohner (1801 — 87) genannt wird, 
während man die Säule von Behrens häufig als Erfindung 
von Zamboni (1776 — 1846) ausgibt, der sie zu einem „elek- 
trischen Perpetuum mobüe** gebrauchte (1812). 

Im Jahre 1807 gelang es Davy, durch Elektrolyse aus Ätz- 
kali,das in einem Platinlöffelchen geschmolzen war, das me- 
tallische Kalium und ganz entsprechend auch aus Ätznatron 
metallisches Natrium zu gewinnen. Ebenso gelang ihm (1808) 
die Zerlegung von Baryt, Kalk, Magnesia imd Strontian. 
Ohne auf die elektrochemische Theorie von Davy imd Ber- 
zelius (1779 — 1848) weiter einzugehen, nennen wir hier die 
bekannte von demlVeiherm von Grothuß (1785 — 1822) auf- 
gestellte (1805) Erklärung der elektrolytischen Erscheinungen. 

Den durch eine Voltasche Säule erzeugten Funken hatte 
Volta bei Benutzung eines Kondensators (1800) gesehen. 
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Nicholson ohne diesen. Im Jahre 1801 erkannte Ritter 
auch den Unterschied zwischen Offnungs- und Sohließungs- 
funken. Ließ man die Elektrizität der Säule durch dünne 
Drähte fließen, so erwärmten sie sich und glühten sogar, wie 
Marum, Pf äff (1773 — 1852) imd Simon konstatierten; ja, 
es gelang Davy, einen dünnen Eisendraht zu schmelzen. Aller- 
dings verfügte letzterer über starke Ströme. Er konnte z. B. 
seit 1810 eine Trogbatterie von 2000 Elementen verwenden, 
die die Royal Institution zu London als Geschenk erhalten 
hatte. Es glückte ihm damit, wie er 1812 berichtete, den 
elektrischen Lichtbogen bis zu 4 Zoll Länge zu erzeugen. Er 
gebrauchte dabei Holzkohlenspitzen, die er geglüht imd dann 
in Quecksilber abgelöscht hatte, um sie durch das einge- 
drungene Metall leitender zu machen. 

Oersted (1777 — 1851) bezeichnete die Erwärmung der 
Drähte als dem Widerstände proportional und betrachtete 
die Funkenbildung als Spezialfall dieses Gesetzes (1818). 
Davy bemerkte (1821) auch den Einfluß der Substanz. Unter 
sonst gleichen Umständen fand er für Metalle, die in folgender 
Reihe weiter nach rechts stehen, die Erwärmung beträcht- 
licher: Ag, Cu, Pb, Au, Zn, Sn, Pt, Pd, Fe, Er fand in dem- 
selben Jaiire auch die Zimahme des Widerstands eines Leiters 
bei wachsender Temperatur. Das schwache Glühen eines 
Drahtes hörte nämlich auf, wenn er den Draht mit einer 
flamme an einer Stelle erhitzte. Der Strom war also ge- 
schwächt worden, bzw. der Widerstand hatte sich vergrößert. 

Wir müssen an dieser Stelle noch der Forschimgen über 
die Elektrizitätserregung gedenken, mit denen sich Volta be- 
schäftigte. Im Jahre 1801 stellte er seine berühmte Span- 
nimgsreihe auf: „Zink, Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, 
Gold, Platin, Kohle, Braunstein". Jeder Körper dieser Reihe 
wird bei Berührung mit einem vorhergehenden negativ elek- 
trisch. Die Spannungsdifferenz zwischen je zwei Stoffen ist 
um so bedeutender, je größer deren Abstand in dieser Reihe 
ist. Femer ist der Spannungsimterschied . zwischen irgend 
zwei Stoffen der Reihe so groß als die Summe aller Span- 
nimgsunterschiede von Kombinationen der Zwischenglieder. 
In einer Kette, die nur aus Metallen besteht, kann kein Strom 
zustande konmien. Als Volta auch die Spannungsdifferenzen 
zwischen Metallen und Flüssigkeiten untersuchte, fand er 
Abweichungen von diesen eben erwähnten Gesetzen. Die 
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Spannung zwischen Wasser und Silber war nämlich etwa so 
groß als die zwischen Wasser und Zink, während sie 13 mal 
so groß sein müßte, wenn das Wasser auch in obige Keihe 
gehörte. Volta nannte alle Körper, die den Spannungs- 
gesetzen gehorchen, Leiter erster Klasse, die übrigen Leiter 
zweiter Klasse. Gerade die Abweichung der Flüssigkeiten 
von den Gesetzen Voltas gestattet, durch Wiederholung ge- 
wisser Kombinationen (z. B. Zink — ^Flüssigkeit — ^Kupfer) die 
Spannungsunterschiede nach Belieben zu verstärken, was ja 
Volta bei seiner Säule benutzte. Die Spannungsreihe Voltas 
wurde 1804 durch Kitter noch mehr erweitert. Er zeigte zu- 
gleich, daß die Legierung zweier Metalle nicht zwischen die- 
sen beiden steht, also Messing z. B. nicht zwischen Kupfer 
und Zink. 

Volta verteidigte die vielfach, so von Alexander von Hum- 
boldt, angezweifelte Identität der bisher bekannten und der 
galvanischen Elektrizität, und Nicholson betonte, daß die 
Voltasche Säule viel Elektrizität von geringer Spannung, 
die Elektrisiermaschine dagegen wenig Elektrizität, aber von 
hoher Spannung liefert. 

Das Jahr 1820 brachte die für die Entwicklung der 
ganzen Elektrizitatslehre hochwichtige Entdeckung der 
Ablenkung der Magnetnadel durch den galvanischen 
Strom. Der Gedanke an einen Zusammenhang zwischen 
Elektrizität imd Magnetismus war wohl schon früher ge- 
legentlich aufgetaucht, um so mehr, als Coulomb für diese 
beiden Gebiete dasselbe Gesetz gefunden hatte. Die Tat- 
sache, daß^der Blitz die Kompaßnadel beeinflnßen kann, 
-war schon seit dem Jahre 1676 bekannt, aber alle Ver- 
suche, durch Reibungselektrizität magnetische Wirkungen 
zu erzielen, waren mehr oder weniger ergebnislos ver- 
laufen. Es sind Äußerungen von Phymkem (vor 1820) 
vorhanden, die sich auf eine Einwirkung des elektrischen 
Stromes auf eine Magnetnadel beziehen, doch handelt es 
sich dabei nur um gelegentliche Vermutungen, so daß 
der Ruhm der Entdeckung einzig und allein dem däni- 
schen Physiker Oersted gebührt. gtzedby Google 
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Oersted hielt im Frülijahr 1820 zu Kopenhagen als 
ordentlicher Professor der Physik Yorlesimgen über Elek- 
trizität, Galvanismus und Magnetismus. Er sagt darüber: 
„Ich trug die Vermutung vor, daß eine elektrische Ent- 
ladung auf eine Magnetnadel außer der Kette wirken könne. 
Ich entschloß mich nun, den Versuch zu machen. Da ich 
von der mit Glühen vergesellschafteten Entladung das 
meiste erwartete, wurde ein sehr feiner Platindraht in die 
Kette da eingeschaltet, wo die Nadel untergestellt wurde. 
Die "Wirkung war zwar unverkennbar, aber doch so ver- 
worren, daß ich die weitere Untersuchung auf eine Zeit 
verschob, wo ich mehr Muße zu haben hoffte. Im Anfang 
des Monats Juli wurden diese Versuche wieder aufge- 
nommen imd unausgesetzt verfolgt." tJber das Ergebnis 
berichtete Oersted in der nur sechs Seiten füllenden Ab- 
handlung: „Experimenta circa effectum conflictus electrici 
in Acum magneticam" (21. Juli 1820). Die Ablenkung 
der Nadel wird darin sehr umfassend untersucht und durch 
folgendes Gesetz angegeben: „Der Pol, über dem die nega- 
tive Elektrizität eintritt, wird nach Westen, der Pol aber, 
unter dem sie eintritt, nach Osten abgelenkt." Oersteds 
Arbeit machte überall berechtigtes Aufsehen. Im August- 
heft (1820) des Schweiggerschen Journals publizierte Oer- 
sted eine weitere Abhandlung, in der er darauf hinweist, 
daß der Leitungsdraht bei dem Ablenkungsversuch keines- 
wegs, wie man ursprünglich angenommen, glühend zu sein 
brauche. Zugleich gibt Oersted an, es sei ihm gelimgen, 
die Ablenkung eines Stromkreises durch einen Magneten 
zu erzielen. 

Biet und Savart waren die ersten, die für die Ablenkung 
der Nadel durch den galvanischen Strom das mathematische 
Gesetz veröffentlichten [30. Oktober 1820] ^). Oersted hatte 

»} Vgl. Sammlung Göschen Nr. 186, S. 167^feedbyGoOgIe 
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seine erste Schrift direkt an berühmte Physiker und gelehrte 
Gesellschaften gesandt, wodurch man sich mit Feuereifer 
der neuen Erscheinung sofort zuwandte. Aus der großen Zahl 
der einschlägigen Untersuchungen nennen wir diejenigen von 
Ampere (1775 — 1836). Indem er die Bichtung der strömen- 
den positiven Elektrizität — was wir bis heute beibehalten 
haben — als Stromrichtung bezeichnete, stellte er (2. Oktober 
1820) seine berühmte Schwimmregel auf. 

Amp^ konnte femer zeigen, daß zwei parallele Ströme 
sich anziehen bzw. abstoßen, wenn sie gleiche bzw. ver- 
schiedene Kichtung haben. Bei diesen Arbeiten bediente er 
sich des auch heute noch im Unterricht üblichen, seinen 
Namen tragenden Gestells mit den verschiedenen Draht- 
figuren. Indem er an Stelle eines Drahtkreises zur Verstär- 
kung der Wirkung eine Drahtspirale benutzte, erhielt er 
das. . . . 1822 von ihm so benannte. . . . Solenoid, das sich 
als künstlicher Magnet erwies. Ampere sah sich dadurch zu 
seiner bekannten Theorie des Magneten veranlaßt, unter 
Annahme von Molekularströmen, sowie zu der Hypothese 
eines Erdstroms in ostwestlicher Bichtung. 

Außer den erwähnten Arbeiten lieferte Ampere auch wich- 
tige theoretische Untersuchungen über die elektrodyna- 
mischen Wirkungen des Stromes. Er gab die „Formel, aus der 
man alle Phänomene, wie sie die Elektrizität darbietet, ab- 
leiten kann, und die für alle Zeiten die Kardinalformel der 
Elektrodynamik bleiben wird" (Maxwell). 

Den ersten Elektromagneten stellten Arago und sein 
Freund Gay-Lussac her, indem sie eine Stahlnadel in eine 
stromdurchflossene Drahtspirale einführten. Sie sahen den 
Leitungsdraht selbst als Magneten an und fanden auch, daß 
er Eisenfeilspäne anzieht, selbst wenn er gar nicht aus Eisen, 
sondern aus Kupfer, Platin usw. war (September 1820). Im 
November des gleichen Jahres zeigte Thomas Johann See- 
beck (1770 — 1831), daß man eine Stahlnadel auch durch 
Streichen über einen stromdurchflossenen Kupferdraht magr 
netisieren kann. 

In einer Sitzung der Naturforschenden Gesellschaft zu 
Halle am 16. September 1820 wies Schweigger (1779—1857) 
darauf hin, daß man eine verstärkte Wirkung eines Stromes 
auf eine Magnetnadel erzielen könne, wenn man den Leitungs- 
draht ein oder mehrere Male um die Nadel herumführe, ja 
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daß ein solcher Apparat schon hinreiche, um „die Versuche 
Oersteds bloß mit Meinen Streifen von Zink und Kupfer, die 
in Salmiakwasser getaucht sind, wiederholen zu können". 
Seebeck nannte den Apparat Schweiggers wegen seiner ver- 
vielfachenden Wirkung auf die Nadel „Multiplikator". Im 
Mai 1821 ließ sein Kollege Erman (1764—1851) eine Schrift 
erscheinen, in der er ein ganz ähnliches Instrument beschreibt, 
das von Poggendorff (1796—1877) stammt und von diesem 
erstmals als Meßapparat benutzt wurde. An Stelle des von 
Erman dafür gegebenen Namens „Kondensator" gab Ampere 
den entschieden besseren „Galvanometer". Es gebührt je- 
doch keineswegs dem französischen Physiker die Priorität 
bei diesem wichtigen* Meßinstrument, wohl aber hat er die 
sog. astatische Nadel erfunden, um die Wirkung des Erd- 
magnetismus aufzuheben. Er verband nämlich zwei Magnet- 
nadeln von möglichst gleichem Moment, deren gleichnamige 
Pole nach entgegengesetzten Kichtungen wiesen, durch ein 
Stückchen Messing miteinander (1821). Führt man den Lei- 
tungsdraht zwischen beiden Nadeln durch, so wirkt er auf 
beide in gleicher Weise. Ampere benutzte das astatische 
Nadelpaar aber keineswegs für ein Galvanometer. Dies tat 
erst Nobili 1825, ein Jahr nachdem Cumming (1777 — 1861) 
die Wirkung des Erdmagnetismus auf die Galvanometemadel 
durch die noch heute üblichen Bichtungsmagnete aufzu- 
heben lehrte. 

Bevor wir zu den üntersuchuDgen über Thermoelek- 
trizität übergehen, vervollständigen wir unseren Bericht 
über die Einwirkung zwischen strömender Elektrizität und 
Magnetismus. Faraday (1791 — 1867) konnte imterm 
11. September 1821 berichten, daß es ihm gelungen sei, 
diQ Rotation eines beweglichen Stromleiters um einen 
iesten Magnetpol zu erzielen und ebenso auch die Rotation 
«ines beweglichen Magnetpols um einen festen Stromleiter. 
Erwähnt sei, daß Faraday hierbei als Stromquelle den 
seiner starken Wärmeentwicklung wegen so genannten 
^,Kalorimotor" (1819) von Hare (1781 — 1858) benutzte. 
Davy konnte in vollem Einklänge mit der Theorie den 
elektrischen Lichtbogen, der einen bewegüchen Strom- 
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leiter repräsentiert, durch einen genäherten Magneten ab- 
lenken, ja ihn sogar in Rotation versetzen. Faradays Er- 
gebnisse ließen Ampere nicht ruhen. Schon am 30. Ok- 
tober 1821 konnte er einen anderen Apparat vorführen, 
der die Rotation eines beweglichen Stromes um einen 
Magnetpol zeigte, und endlich glückte ihm.(10..Dezember 
1821), im Gegensatz zu Faraday, auch die Rotation eines 
Stromes unter dem Einfluß des Erdmagnetismus zu de- 
monstrieren. Ampere überholte Faraday noch in zwei 
weiteren Punkten, mit der Rotation eines Magneten um 
die eigene Achse unter dem Einfluß eines Stromes und 
mit der Rotation eines geraden Stromleiters um seine Achse 
unter dem Einfluß eines Magneten. 

Im Jahre 1823 konnte Davy auch die Rotation von 
stromführenden Flüssigkeiten imter dem Einfluß eines 
Magneten nachweisen, was später besonders deutiich durch 
F echner (1801 — 87) demonstriert wurde. Zum Abschluß 
seien nur genannt das schwimmende Element (1821) von 
Gaspard de la Rive (1770 — 1834), das sich senkrecht 
zum magnetischen Meridian einstellt, sowie das Rädchen 
(1822) von Barlow (1776—1862), das durch Annäherung 
eines Magneten in Drehung versetzt wird. 

Im Verfolg der Versuche Oersteds glaubte Seebeck (1821), 
eine neue Art von Magnetismus gefunden zu haben. Von 
diesem „Thermomagnetismus" handelt seine Publikation: 
„Über die magnetische Polarisation der Metalle durch Tem- 
peraturdifferenz". Er erstreckte seine Untersuchungen aruf 
„Erscheinungen, welche ihm anzudeuten schienen, daß auch 
wohl zwei Metalle für sich, kreisförmig miteinander verbun- 
den, ohne Mitwirkung irgend eines feuchten Leiters mag- 
netisch werden". Das eine Ende eines Multiplikatordrahtes 
endigte in einer Kupferscheibe, auf die er eine Platte von 
Wismut legte. Drückte Seebeck nun mit der Hand das andere 
Drahtende auf letztere, so wurde die Galvanometemadel ab- 
gelenkt. Dasselbe erfolgte, allerdings in entgegengesetztem 



92 Das neunzehnte Jahrhundert. 

Sinne, wenn er Antimon an Stelle des Wismuts benutzte. 
Seebeck überzeugte sich bald, daß die Erscheinung durch die 
Wärme der Hand verursfiwjht wurde. Im weiteren Verfolg 
konstruierte er dann ein „Thermoelement", wie wir es noch 
heute zur ersten Demonstration verwenden, aus einem Recht- 
eck von zwei zusammengelöteten Metallstreifen, in dem sich 
auf einer Spitze eine Magnetnadel drehen kann, die abge- 
lenkt wird, sobald man die eine Lötstelle erwärmt oder ab- 
kühlt. Es gelang ihm auch (Februar 1822), eine thermo- 
elektrische Spannungsreihe aufzustellen, die spater in der 
Hauptsache von W. G. Hankel (1814—98) bestätigt wor- 
den ist. Seebeck konstruierte auch die erste thermoelektri- 
sche Säule aus Wismut und Antimon und erkannte, daß die 
Stromstärke, oder wie er sagte, die „Stärke der magnetischen 
Polarisation" mit zunehmender Temperaturdifferenz wohl 
wächst, ihr und der Anzahl der Erwärmungsstellen aber nicht 
proportional ist. Im Jahre 1823 baute Oersted die erste Säule 
zur Untersuchung der Wärmestrahlung, doch waren die von 
Nobili und Melloni seit 1830 konstruierten Säulen für 
diesen Zweck viel geeigneter. Die direkte Messung des Wärme- 
grads eines Körpers durch Einsenken einer Lötstelle eines 
Neusilber -Eisenelements geht anscheinend auf Poggendorff 
zurück (1840). Die Verwendung von Thermosäulen als Strom- 
quelle für technische Zwecke oder im Laboratorium wurde 
vielfach angestrebt und durch passende Konstruktionen zu 
erreichen gesucht. Wir nennen die Säulen von Mure und 
aamond (1869), Noe (1870) und Gülcher (1887). 

Außerordentliches Aufsehen erregte die 1834 von Peltier 
(1785 — 1845) aufgefundene Tatsache, daß eine Lötstelle eines 
Thermoelements sich erwärmt oder abkühlt, wenn man in 
dieses einen Strom hineinleitet („Peltiereffekt"). H. F. 
E. Lenz (1804 — 65) konnte dadurch sogar Wasser zum Ge- 
frieren bringen (1838). Es zeigt sich stets, daß die beim Ein- 
leiten von Strom in ein Thermoelement an der Lötstelle ent- 
stehende Peltierwärme schwächend auf den eingeführten 
Strom wirkt. 

Wir erwähnen gleich hier noch den sog. Thomsoneffekt, 
die von William Thomson (g. 1824), jetzt Lord Kelvin, 
bemerkte Tatsache (1856), daß sich auch in einem Metall- 
stück Strom entwickelt, wenn Temperaturunterschiede in 
ihm vorhanden sind. 
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Das erste Jahrhundertviertel weist, wie wir bisher ge- 
sehen haben, ein reiches Tatsachenmaterial auf, ohne daß 
man sich jedoch eingehenderen Forschungen über die Größen- 
verhältnisse der elektrischen Wirkungen zugewandt hätte. 
Nur ganz vereinzelt begegnet man kurzen Notizen. Bei der 
Untersuchung (1805) des Einflusses, den eine Vermehrung 
oder eine Vergrößerung der Platten einer Voltaschen Säule 
auf deren Wirkung hat, hatte z. B. Kitter den Satz ausge- 
sprochen: „Der Efiekt der Säule hängt bei gleicher Spannung 
von der Summe der Leitungen in der Säule und dem schließen- 
den Bogen ab." Davy konstatierte bei einer schon früher 
erwähnten Arbeit, daß der Widerstand, den jeder Draht einem 
Strom entgegensetzt, seiner Länge direkt und seinem Quer- 
schnitt indirekt proportional ist. 

Der schweren, aber auch sehr dankbaren Arbeit, alle 
in Betracht kommenden Faktoren in ihrer gegenseitigen 
Beziehung zu untersuchen, hat sich ein deutscher Physiker 
Greorg Simon Ohm (1787 — 18 54) unterzogen. Im Jahre 
1825 machte er die Beobachtung, daß die Stromstärke 
einer galvanischen Kette nach dem Stromschluß sehr schnell 
abnimmt, jedoch wieder bis zum ursprünglichen Betrage 
anwächst, wenn die Kette zuvor längere Zeit geöffnet ge- 
wesen ist. Er benutzte wegen dieses Übelstandes, auf den 
Rat von Poggendorff hin, zu seinen Studien ein Thermo- 
element aus Kupfer und Wismut, dessen Lötstellen sich 
in kochendem Wasser und in schmelzendem Eise befanden. 
Ohm untersuchte mit dem konstanten Strome dieses Ele- 
ments die Leitfähigkeit der Metalle imd konnte (1826) 
die Formel 



X = 



h + x 

aufstellen, „wo X die Stärke der magnetischen Wirkung 
auf den Leitern, deren Lange a: ist, a und h aber kon- 
stante, von der erregenden Kraft imd dem Leitungswider- 
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Stande der übrigen Teile der Kette abhängige Größen be- 
zeichnen." 

Im Jahre 1827 publizierte Ohm, damals Lehrer an der 
Berliner Kriegsschule, zu Berlin eine Schrift: „Die galva- 
nische Kette, mathematisch bearbeitet", die sein berühmtes 
Gesetz enthält. 

Die große Bedeutung des Ohmschen Gesetzes wurde leider 
viel zu wenig beachtet, besonders im Ausland, wo man viel 
mehr Wert darauf legte, daß der Franzose Pouillet (1790 
bis 1868) im Jahre 1837 genau dasselbe Gesetz aufstellte, in 
einer Arbeit, in der er auch seine Tangenten- und Sinusbussole 
beschrieb, deren Idee auf G. de la Kive (1824) zurückgehen 
soll. Vor Pouillet hatte übrigens Fechner (1801 — 87) in sei- 
nen „Maßbestimmungen*' (1831) das Gesetz Ohms vollauf 
bestätigt, was für Flüssigkeiten auch von K. H. Kohlrausch 
(1809—58) seit 1848 und W. Beetz (1822—86) seit 1865 ge- 
schah. Am 30. November 1840 ehrte die Royal Society durch 
Verleihung der Copley-Medaille die Verdienste Ohms, aber 
erst Wheatstone wies 1843 in einer Arbeit, in der er auch 
seinen „Bheostaten^' angab, darauf hin, wie nötig es sei, sich 
die schfiirfen Begriffe Ohms für Stromstärke imd Widerstand 
anzueignen. Er selbst hat davon einen schönen Gebrauch 
bei der seinen Namen tragenden Vorrichtung (Wheatstones 
Brücke 1843) gemacht. Sie stellt sich als Spezialfall der 
Stromverzweigungen dar, für die Kirchhoff 1847 seine be- 
kannten Gesetze angab. 

Von ganz ungeheurer Bedeutung für die Elektrizitäts- 
lehre ist das Gebiet der Induktionserscheinungen geworden, 
zu dem uns Michael Faraday (22.IX.1791 bis25.Vni. 
1867) die Wege erschlossen hat. Wie. er selbst angibt, 
führte ihn dazu eine Beobachtung von Ampere und eine 
andere von Arago. Ampere hatte einst bei seinen elektro- 
dynamischen Arbeiten einen isolierten Kupferring inner- 
halb eines kreisförmig gebogenen Stromleiters aufgehängt 
und bemerkt, daß er von einem genäherten Magneten an- 
gezogen wurde. Er verfolgte jedoch diese. Erscheinung 
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nicht weiter. Arago hatte im Jahre 1824 bemerkt, daß 
die Scliwingungen einer Magnetnadel durch untergelegtes 
Kupfer stark gedampft wurden. Im März 1825 war es 
ihm sogar gelimgen, eine Magnetnadel durch eine darunter 
rotierende Kupferscheibe abzulenken imd auch schließlich 
in Drehung zu versetzen. Arago nahm zur Erklänmg den 
besonderen „Rotationsmägnetismus" an, ohne jedoch tiefer 
in sein Wesen einzudringen. Der Vorschlag, diese Er- 
scheinung zur Dämpfung von Kompaß- und Gralvanometer- 
nadeln zu verwenden , stammt vermutlichvon Seebeck (1826). 
Faraday wickelte auf eine Holzrolle nebeneinander 
zwei gut isolierte Drähte von 62 m Länge. Die Enden 
des einen Drahtes standen mit einer galvanischen Kette, 
die Enden des anderen mit einem Gfalvanometer in Ver- 
bindung. Solange der Strom im ersten Drahte floß, blieb 
die Magnetnadel in Ruhe, gab aber sofort einen kurzen 
Ausschlag, wenn man den Strom der Kette öffnete oder 
wieder schloß. Faraday erkannte, daß der „Induktions- 
strom" (im zweiten Draht) beim Öffnen dieselbe, beim 
Schließen jedoch die entgegengesetzte Richtung hat wie 
der „induzierende Strom" (im ersten Draht). Durch Nähern 
bzw. Entfernen oder durch Verstärken bzw. Abschwächen 
des „primären" Stromes erzielte man dasselbe wie durch 
Schließen bzw. Öffnen. Außer dieser „Voltainduktion", 
wie er sie nannte, entdeckte Faraday im gleichen Jahre 1831 
auch die „Magnetinduktion", die möglich sein mußte, wenn 
Amperes Anschauung vom Wesen des Magneten richtig 
war. Wenn Faraday von einem Magneten, der mit einer 
Dralitspule umwickelt war, den Anker abriß, so entstand 
in der Spule ein kurzer Strom, der sich in einem Galvano- 
meter anzeigte. Der beim Anlegen des Ankers entstehende 
Stromstoß hatte die entgegengesetzte Richtung. Denselben 
Erfolg hatte Faraday, wenn er einen Magneten dner Dralit- 
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spule näherte bzw. von ihr entfernte oder, was begreif- 
licherweise auf dasselbe hinausläuft, die Spule bewegte 
und den Magneten festhielt. Ob Faraday einen natür- 
lichen, künstlichen oder durch den galvanischen Strom 
erzeugten Magneten zu diesen Yersuchen benutzte, war 
für den Erfolg ohne Bedeutung. Es gelang daher Faraday, 
auch durch den Erdmagnetismus in einer bewegten Draht- 
spirale Induktionsströme zu erzeugen. 

Die Möglichkeit, mit einem Magneten in einem Strom- 
leiter durch Bewegung einen Strom hervorzurufen, gab 
Faraday die Erklärung für den Rotationsmagnetismus in 
die Hand. Er erkannte das Auftreten von Induktions- 
strömen in der Kupferplatte bei den Experimenten Aragos 
und konnte dies durch einen staunenerregend^n Versuch 
auch beweisen. Ließ er nämlich eine Kupferscheibe zwischen 
den Polen eines kräftigen Magneten rotieren, so konnte er 
durch zwei Schleif drahte an der Achse und dem Rand der 
Scheibe einen andauernden elektrischen Strom abnehmen. 

Lenz (1804—65) lieferte 1834 den Nachweis, daß die Er- 
scheinungen der Induktion vollständig dem Prinzip von der 
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung entsprechen, und 
stellte sein bekanntes Gesetz über die Richtung der Induk- 
tionsströme auf, welches aussagt, daß der entstehende Strom 
die ihn erzeugende Bewegung aufzuheben versucht. Dieses 
Lenzsche Gesetz ist zwar stets anwendbar, wurde aber im 
Laufe der Zeit durch bequemere Regeln ersetzt, so durch 
Faraday unter Verwendung seines Kraftlinienbegriffs, femer 
durch die „Dreifingerregel rechter Hand" von J. A. Fleming 
(1884), sowie durch. die Regeln von Maxwell und Zepf (1896). 
Lenz fand 1835, daß die elektromotorische Kraft des Magnet- 
induktionsstromes der Zahl der Drahtwindungen der Spule 
proportional ist, von deren Weite jedoch nicht abhängt. 
Felici und Gaugain (1810 — 78), bekannt durch eine besondere 
Konstruktion der Tangentenbussole, stellten in den fünf- 
ziger Jahren die entsprechende Untersuchung auch für die 
Voltainduktion an. 
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Jenkin (1833—85) und Massen (1806—60) jnach- 
ten etwa gleichzeitig (1834) die Beobachtung, daß der 
Öffnungsfunke einer galvanischen Kette stärker wurde, 
wenn eine Drahtspule eingeschaltet war, sowie daß eine 
erhöhte Windungszahl oder ein eingesteckter Eisenkern 
diese /Wirkung verstärkte. Faraday konnte (1835) die 
richtige Erklärung geben: der in einer Windung ver- 
schwindende Strom induziert einen gleichgerichteten in 
den Nachbarwindungen, den verstärkenden „Extrastrom". 
Auch beim Schließen entsteht ein solcher, der jedoch die 
entgegengesetzte Richtung hat und dadurch schwächt. 
Aus den späteren Zeiten liegen besonders Arbeiten von 
M. H. Jacobi (1801—74) aus dem Jahre 1838 und von 
Helmholtz (1851) über diese Extraströme vor. 

Die Erscheinungen der Induktion bestärkten Faraday 
in seiner Anschauung, daß galvanische und Reibungs- 
elektrizität dem Wesen nach identisch seien, und daß nur 
ein Unterschied bezüglich der Menge und der Spannung 
bestehe. Er gibt an (1833), die Menge Elektrizität, mit 
der sich ein Gran Wasser zerlegen lasse, könne eine große 
Leidener Flasche ^800 000 mal füllen und bei plötzlicher 
Entladung wie ein starker Blitz wirken. Dabei zeigte er, 
daß man Wasser auch durch den Entladungsstrom einer 
Leidener Flasche zersetzen kann. Für die von ihm genau 
untersuchte chemische Wirkung elektrischer Ströme konnte 
er das wichtige elektrolytische Grundgesetz aufstellen: 
„Gleiche Mengen Elektrizität zerlegen äquivalente Mengen 
der Elektrolyten." Letztere Bezeichnung ebenso wie: 
Anode, Kathode, Elektrode, Ionen, Anion, Kation usw. 
hat Faraday geschaffen, um eine präzise Ausdrucksweise 
zu ermöglichen. Über den eigentlichen Zersetzungsvorgang, 
die Wanderung der Ionen, liegen Arbeiten von Grothuß 
(1785—1822) 1820 und Hittorf (g. 1824) 1853 ff. vor, 
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auf die (1887) Svante Arrhenius (g. 1859) zurück- 
gekommen ist. 

Faraday erkannte auch, daß die Menge zersetzter Sub- 
Btanz der Stromstärke proportional ist, und gründete darauf 
sein Voltameter, für dsis er die mannigfachsten, noch heute 
üblichen Formen angab. Veranlaßt durch seine elektroche- 
mischen Studien, griff er in den bis in die sechziger Jahre 
währenden Streit zwischen der reinen Kontakttheorie und 
der chemischen Theorie für die Elektrizitätserregung be- 
sonders beim Voltaschen Fundamentalversuch ein und ver- 
trat mit aller Energie (1840) die Ansicht, daß ein chemischer 
Prozeß die Ursache der Elektrizitätserzeugung sei, die Kon- 
takttheorie postuliere „die Erschaffung einer Triebkraft aus 
Nichts", was widersinnig sei. Schönbein (1799 — 1868) gab 
dann (1844) eine vermittelnde Theorie, der sich Helmholtz 
(1847) und nach ihm auch die andern Physiker anschlössen. 

Auf Grund der elektrochemischen Forschungen Fan»days 
konnte man an die Herstellung konstanter Elemente heran- 
treten, nachdem schon Bitter und nach ihm (1826) 
Marianini (1790 — 1867) die Schwächung der Voltafichen 
Säule durch Polarisation bemerkt hatten. Das (1830) von 
Sturgeon (1783 — 1850) eingeführte Amalgamierungsver- 
fahren sollte keine Konstanz der Batterie, sondern nur eine 
Herabsetzung des Zink Verbrauchs ermöglichen. Daniell 
(1790—1845) baute sein bekanntes Element im Jahre 1836, 
benutzte aber als Scheidewand eine Ochsengurgel, die bald 
darauf von Gassiot (1797 — 1877) durch eine poröse Ton- 
zelle ersetzt wurde. Zum Anbringen der Leitungsdrähte ge- 
brauchte man noch Quecksilbemäpfe, erst Poggendorff 
gab ( 1 840) die zweckmäßige Klemmschraube an. Meidinger 
(g. 1831) modifizierte 1859 das Element Daniells in bekannter 
Weise. Grove (1811—96) benutzte bei seinem Element (1839) 
zuerst rechteckige Gefäße, während Poggendorff (1841) sie 
durch zylindrische ersetzte und das S-förmige Platinblech ein- 
führte. Cooper nahm an Stelle des teuren Platins Graphit 
oder Kohle (1840) und Schönbein im gleichen Jahre Ketorten- 
kohle. Das Verdienst von Bunsen besteht darin, daß er 
eine besonders brauchbare Kohle für das Element angab, 
die dem Platin in der Spannungsreihe sehr nahe kommt (1841). 
Hawkins benutzte (1840) an Stelle von Platin oder Kohle 
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das Eisen, was durch die (1837) von Schcmbein ,, Passivität'* 
genannte Eigenschaft dieses Metalles möglich ist. Bunsen 
verwendete an Stelle der Salpetersäure (1841) Chromsäure» 
die von besonderer Wichtigkeit durch die Flaschenelemente 
(Grenet 1856) und die Tauchbatterien geworden ist. Recht 
zweckmäßig für Klingeln, Telephone usw. ist das Element 
(1868) von Leclanch6 (1839—82), das in dem „Trocken- 
element*' des Doktors Gaßner (1888) eine äußerst handliche 
Form bekommen hat. Außer der Batterie des Engländers 
Smee (1818 — 77) nennen wir noch die Chlorsilberelemente, 
die auf Pincus (1868) zurückgehen. 

Nur für Maßzwecke ist das Kalomelelement von Helm- 
holtz (1882) bestimmt, sowie das Normalelement (1878) von 
Latimer Clark, für das Bayleigh 1884 die zweckmäßigere 
H-Form angegeben hat. Im gleichen Jahre ersetzte Czapski 
— und nach ihm Weston 1893 — das Zink durch Kadmium 
imd verringerte dadurch den Temperatureinfluß. 

Unsere frühere Darstellung hat Faradays Schaffen noch 
lange nicht erschöpft. Er untersuchte z. B. (1838) die 
Wirkungsweise der elektrischen Kräfte. Während man 
früher eine reine Fernwirkung, eine „actio in distans", für 
möglich angesehen hatte — nicht nur für die Gravitation 
nach dem Yorgange Newtons, sondern auch für die Elek- 
trizität — , erkannte Faraday vielmehr, daß die Erscheinung 
der Influenz sehr wesentlich von dem Medium, dem „Di- 
elektrikiun", abhängt, wie er an einem Yerteilungsapparat 
ermittelte, der mit den verschiedensten isolierenden Stoffen 
gefüllt werden konnte. Es gelang Faraday, damit „die 
Stärke des spezifischen Induktionsvermögens" [Dielektrizi- 
tätskonstante] für eine größere Reihe von Substanzen zu 
bestimmen. Im Jahre 1839 erforschte er auch die ver- 
schiedenen Arten der vom Didektrikum abhängigen Ent- 
ladung und legte damit den Grund zu den späteren Ver- 
suchen über den Durchgang der Elektrizität durch den 
leeren Raum. Sein Ausspruch, daß wir dem Studium der 
Entladungserscheinimgen noch wichtige Aufschlüsse ver- 
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danken werden, bestätigt sich in unseren Tagen. Die Ein-^ 
würfe, die besonders von deutschen Physikern, vor allem 
von P. Th. Eieß (1805 — 83), gegen Faradays Ansichten 
vom Dielektrikum geltend gemacht wurden, widerlegten 
sich in der Hauptsache selbst. 

Faraday nahm erst später diese Arbeiten wieder auf. 
Er gab noch vorher (1838) den bekannten Beweis für den 
Sitz der Elektrizität auf der Oberfläche eines Leiters mit 
einem aus Drahtnetz und Stanniol gefertigten Würfel von 
3 m Seitenlänge, in dem er, mit sehr feinen Elektroskopen 
versehen, trotz starker Elektrisierung der Wände nicht 
die geringste Spur von Elektrizität nachweisen konnte. 

Eine Arbeit von 1843 gibt eine Erklärung der Dampf- 
elektrizität. Im Jahre 1840 hatte nämlich ein Maschinen- 
wärter bei Newcastle on Tyne einen elektrischen Schlag 
erhalten, als. er. mit der einen Hand das Sicherheitsventil, 
eines Dampfkessels erfaßte imd gleichzeitig die andere 
Hand in ausströmenden Dampf hielt. Armstrong hatte 
dann gezeigt, daß Dampf, der aus einer isolierten Loko- 
motive entweicht, positiv, der Kessel aber negativ elek- 
trisch ist, und darauf die Einrichtung seiner „Dampfelek- 
trisiermaschine" (1843) gegründet 

Faraday war durch seine Studien über den Einfluß 
des Dielektrikums auch auf die Frage nach dem Einfluß 
des Mediums bei der Magnetisation geführt worden. Sein 
erster Erfolg war diö Entdeckung der elektromagnetischen 
Drehung der Polarisationsebene des Lichts (1846) in einer 
Eeihe von Substanzen. Die Drehung war am stärksten^ 
für Faradays Kristallglas [Borosilikat von Blei], das Er- 
gebnis einer chemischen Arbeit der Jahre 1825 — 30. 
Faraday vertrat die Ansicht, der Magnetismus wirke bei 
seinen Versuchen direkt auf den Lichtäther, und redete 
daher von einer „magnetization of light". r^ie nächste 
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Arbeit Paradays bezieht sieh auf den „Diamagnetismus". 
Die bezüglichen Tatsachen waren schon früher gelegent- 
lich bemerkt worden. Brugmans in Leiden (1763 bis 
1819) hatte nämlich eine Abstoßung des metallischen 
Wismuts von den Magnetpolen bemerkt, wenn er diese 
Substanz auf Wasser oder Quecksilber in einem Schiff- 
chen schwimmen ließ. A. C. Becquerel hatte (1827) 
die entsprechende Beobachtung auch für Antimon mit dem 
Sideroskop von Lebaillif (1827) gemacht 

Als Faraday ^in Stück seines Kristallglases zwischen 
die Pole eiaes kräftigen Elektromagneten brachte, stellte 
es sich nicht wie Eisen in die Verbindungslinie der Pole 
(»axial"), sondern senkrecht dazu („äquatorial*). Sub- 
stanzen, die sich ebenso verhielten wie das Glas, nannte 
er n diamagnetisch'', alle übrigen »paramagnetisch''. Es 
gelang ihm zu zeigen, daß sich alle Substanzen hinsicht- 
lich der Magnetisierbarkeit in diese zwei Gruppen ein- 
teilen lassen (1846—48). Die Arbeit über »Magnet- 
kristallkräfte" (1849) lieferte das Eesultat, daß nicht die 
äußere Form, sondern die optischen Achsen die para- 
bzw. diamagnetische Eigenschaft einer Substanz hervor- 
rufen. Damit war ein neuer Zusammenhang zwischen 
Optik und ü^lagnetismus bzw. Elektrizität aufgefunden. 

Indem Faraday die Magnetkraftlioien in die Physik ein- 
führte (1852), ging er über den traditionellen Begriff der 
ICräfte hinaus und schuf über deren Wirkungen gänzlich neue 
Anschauungen, mit deren Ausgestaltung wir uns hier jedoch 
nicht befassen dürfen, weü sie uns in die außer dem Rahmen 
dieser Schrift hegende Entwicklungsgeschichte der physi- 
kalischen Prinzipien führen würde. Ebendeshalb beschrän- 
ken wir uns hinsichtlich der eng mit Faradays Kraftlinien- 
lehre zusammenhängenden Potentialtheorie und des Weber- 
schen Gesetzes auf kurze Angaben. Nach der theoretischen 
Arbeit von Poisson (1781 — 1840) „über die Verteüung der 
Elektrizität auf der Oberfläche von Leitern" /flSlllT machte 
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erst Green (1793 — 1841) die mathematische Analyse der 
theoretischen Elektrostatik dienstbar (1828), woran sich 
tüchtige Arbeiten von Gauß (1839), sowie von Kirchhoff, 
dausius und Helmholt z anschlössen, die die große Bedeu- 
tung des Potentialbegriffs für äae Elektrizitätslehre dartaten 
und zeigten, wie man selbst an die schwierigsten Probleme 
herantreten kann. Untersuchungen über die Gültigkeit des 
früher erwähnten elektrodynamischen Grundgesetzes von 
Ampere gaben den Ausgangspunkt zu den Arbeiten von 
W. Weber (1804 — 91), die ihn zu seinem berühmten elektri- 
schen Kraftgesetz führten, das eine Flut neuer Arbeiten- er- 
zeugte, die bald dafür, bald dagegen wcuren oder Erweiterungen 
lieferten. Es beteiligten sich besonders Franz Ernst Neu- 
mann (1798—1894) und sein Sohn Karl (g. 1832), femer 
Helmholtz, Clausius, B. Riemann (1826—66), Edlund 
(1819—82) und Hankel (1814—98). 

Daß der Potentialbegriff auch für den Magnetismus ver- 
wendbar ist, zeigte Gauß, dem wir zugleich schätzenswerte 
Aufschlüsse über den Erdmagnetismus verdanken, was be- 
sonders durch die von Gäuß und A. v. Humboldt ver- 
anlaßte Gründung des Magnetischen Vereins ermöglicht 
wurde. Die „Resultate aus den Beobachtungen des magneti- 
schen Vereins 1836 — 41" (Göttingen), herausgegeben von 
Gauß und Weber, belehren uns über die eingeschlagenen 
Wege und die eigens dafür erfundenen Apparate: das üni- 
füar- und das Bifilarmagnetometer von Gauß (1837 u. 38) 
und. das Inklinatorium von Weber (1837). Man findet dort 
auch die Theorie des Erdmagnetismus von Gauß und dabei 
die Angabe, der magnetische Südpol müsse in der Inselwelt 
der nordwestlichen Durchfahrt liegen. Der Mathematiker 
Hansteen (1784 — 1873) hatte diesen Punkt früher ver- 
geblich gesucht, am 1. Juni 1841 entdeckte ihn John Roß 
(1777—1856) auf Boothia Felix. 

Früher hatte man die magnetischen Werte nur auf relative 
Größen zurückgeführt; erst Gauß bezog sie auf Länge, Maße 
und Zeit *) und wählte ah Grundlage für das „absolute Maß- 
system** Mülimeter, Milligrammaße und Sekunde. Später 
nahm man bequemer die Centimeterlänge, Grammaße und 
Sekunde (C-G-S. -System). 

>) „Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam 
revocata.** Comment. soc. reg. Gotting. recent. VIII. 1882. 
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Jacobi (1801—74) hatte 1846 für die Elektrizität als 
Widerstandseinheit einen Kupferdraht von bestimmten 
GröSenTerhiUtmssen in Benutzung gebracht, die ..sidi jedoch 
wenig bewährte. Werner Siemens (1816 — ^92) schlug dann 
1860 die nach ihm benannte Quecksilbereinheit vor. Eine 
von der British Association for advancement of science und 
der Royal Society eingesetzte Kommission (1861) nahm das 
Zehnmillionfache der von Weber vorgeschlagenen absoluten 
Einheit des Widerstands (im Mm-Mg-S. -System) an. Der 
internationale Elektrikerkongreß zu Paris (1881) akzeptierte 
dann das Tausendmillionfache der absoluten Widerstands- 
einheit des C-G-S. -Systems. Daraus ergaben sich dann alle 
übrigen Einheiten, womit sich der internationale Elektriker- 
kongreß zu Paris (1889) endgültig einverstanden erklärte. 
An der Bestimmung des Ohm hat eine große Reihe von For- 
schem gearbeitet. Außer schon erwähnten nennen wir: 1874 
Fr. Kohlrausch (g. 1840), 1882 Dorn (g. 1848), Glaze- 
brook, Rayleigh, 1883 Wild, 1884 G. Wiedemann (1826 
bis 1898), Fr. Weber, Roiti, 1885 Lorenz, Himstedt 
(g. 1852) u. a. m. 

Unsere amtlichen Bestimmungen über die Werte der elek- 
trischen Einheiten stammen aus Resolutionen (1893) des 
Kuratoriums der 1872 gegründeten Physikalisch-technischen 
Reichsanstalt in Berlin-Charlottenburg. Ein Gesetz vom 
1. Juli 1898 mit Ausführungsbestimmungen vom 6. Mai 1901 
hat für Deutschland die technischen Einheiten festgelegt. 

Aus der riesigen Reihe elektrischer Meßinstrumente, deren 
wir gleich hier gedenken wollen, können wir natürlich nur 
wenige nennen, so für elektrostatische Arbeiten das Sinus- 
elektrometer (1853) von R. Kohlrausch (1809—^58), das ab- 
solute und das Quadrantelektrometer (1855) von William 
Thomson und das Kapillarelektrometer von Lippmann (1873), 
femer die Elektroskope von Exner (g. 1849) 1887 und F. Braun 
(g. 1850) 1887. Bei empfindlichen Galvanometern mißt man 
nach dem Vorgang von Poggendorff (1826) die Ausschläge 
der Magnetnadel durch Spiegelablesung. Wir führen hier 
einige der seit 1852 konstruierten Galvanometer an, die von 
G. Wiedemann (1853), Deprez (g. 1843) und d' Arsonval (1882), 
H. Dubois und Rubens (1893) und endlich von Quincke (1893). 
Aus der Reihe der Elektrodynamometer verzeichnen wir die- 
jenigen von W. Weber (1846), FröhUch (1878)» Hül (1880), 
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Maxwell (1881), sowie Siemens und Halske (1881). Sehr ver- 
breitet für elektrische Kraftanlagen ist der Stronunesser von 
Hummel (1884). 

Zum Zwecke erleichterter Verständigung hatten Gauß und 
Weber einen elektrischen Telegraphen eingerichtet. Die Ver- 
suche, die Elektrizität zur Zeichengebung zu verwenden, ist 
sehr alt; Schriften des achtzehnten Jahrhunderts enthalten 
die absonderlichsten Vorsehläge in dieser Richtung. Im Jahre 
1796 probierte Dr. Salva in Madrid einen Telegraphen, bei 
dem Funkenzeichen gegeben wurden. Er fand jedoch eben- 
sowenig praktische Verwertung als der 1798 von Augustin de 
B6tancourt zwischen Madrid und Aranjuez eingerichtete, 
bei dem Leidener Flaschen benutzt wurden. Erst Sömme- 
ring (1755 — 1830) bediente sich des galvanischen Stromes 
bei seinem Telegraphen folgender Einrichtung (1809): 27 Lei- 
tungsdrähte verbinden die beiden Stationen und münden am 
Empfangsapparat in einem mit angesäuertem Wasser ge- 
füllten Glastroge. Verband man am Aufgabeort zwei der 
Drähte, von denen jeder einem Buchstaben entspricht, mit 
den Polen einer Voltaschen Säule, so stiegen im Empfangs- 
apparat an den entsprechenden vergoldeten Drahtenden Gas- 
blasen auf. Da auf diese Weise stets zwei Buchstaben gleich- 
zeitig telegraphiert werden konnten, sollte derjenige voran- 
gehen, bei dem die stärkere Entwicklung von Gas (Wasser- 
stoff) erfolgte. 

Statt der unbequemen Wasserzersetzung schlug Ampere 
1820 die Ablenkung der Magnetnadel zum Telegraphieren 
vor. Es sollten so viel Leitungsdrähte und Magnetnadeln als 
Buchstaben benutzt werden. Dem Instrumente Sömmerings 
gegenüber bedeutete dieser Vorschlag keine wesentliche Ver- 
besserung, immerhin gab er den Grundgedanken für all jene 
Telegraphensysteme, die sich der ablenkbaren Magnetnadel 
bedienen. Die erste derartige telegraphische Anlage war die 
obenerwähnte von Gauß und Weber zwischen der Stern- 
warte und dem physikalischen Institut der Universität Göt- 
tingen (1833). Bei ihrem Telegraphen wurde die Nadel in 
einem Magnetometer durch induzierte oder galvanische Ströme 
unter Benutzung eines Stromwenders abgelenkt. Indem man 
die Ausschläge nach rechts und links zu vier, drei oder 
zwei kombinierte oder allein nahm, erhielt man 30 verschie- 
. dene Zeichen für Zahlen und Buchstaben. Die Nachteile der 

ijigitized by VjOOQIC 



Die Elektrizitätslehre. ". 105 

bis jetzt besprochenen Telegraphen bestand^i darin, daß die 
Zeichen nicht selbsttätig notiert werden konnten. Dies er- 
reichten erst Steinheil und Morse. 

Karl August Steinheil (1801 — 70) beschäftigte sich auf 
den Vorschlag von Gauß und Weber, denen es an der Zeit 
dazu fehlte, mit der Vervollkommnung des Telegraphen (1837). 
Durch zwei ablenkbare Magnetnadeln, die am Ende kleine 
Zeichenstifte hatten, koimten auf einem bewegten Papier- 
streifen die einzelnen Zeichen aufgeschrieben wenlen, die aus 
Punkten in zwei Reihen angeordnet bestanden, z. B. 

• • • • • 

Steinheil erprobte seinen Telegraphen an drei Stationen, 
dem physikalischen Kabinett der Akademie zu München, 
der Sternwarte zu Bogenhausen und seinem Wohnhause zu 
München. Als er 1838 die Schienen der Bahnlinie Nürnberg — 
Fürth als Leitung zu benutzen versuchte, bemerkte er, daß 
der Strom oft von einer Schiene durch die Erde zur andern 
überging. Dadurch veranlaßt, führte er die Erdplatten und die 
sog. Erdleitung ein. 

Bei dem Apparate des amerikanischen Malers Morse 
(1791 — 1872) 1837 zog ein Schreibstift auf einem bewegten 
Papierstreifen eine gerade Linie. Bei Stromschluß wurde 
dieser Stift durch einen erregten Elektromagneten nach der 
Seite abgelenkt. War der Strom kürzer oder länger geschlos- 
sen, so entstand auf dem Papierstreifen eine Spitze oder eine 
kurze Gerade. Aus diesen beiden Elementarzeichen setzt 
sich das ganze Alphabet zusammen, von dem wir hier zwei 
Buchstaben angeben: 

Morse hat diesen Apparat, weil zu unpraktisch, bald um- 
gestaltet; die Form, die die meisten unserer Physikbücher 
anzugeben pflegen, stammt aus dem Jahre 1840. 

Im Jahre 1835 führte der russische Staatsrat Pawel Lwo- 
witsch Schilling von Canstadt (1786 — 1857) seinen 
Nadeltelegraphen auf der Naturforscherversammlung zu 
Bonn vor. Es wird behauptet, er habe ihn schon 1832, also 
vor Gauß und Weber erfunden, doch ist dies noch nicht sicher 
: festgestellt. Sein Instrument diente den Fünfnadeltelegraphen 
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von Wheatstone und Cooke als Vorlage. Beide haben 
auch einen Signaltelegraphen ersonnen, den Robertstephen- 
8on Eisenbahnzwecken dienlich machte. Wheatstone er- 
sann 1839 noch einen 1841 verbesserten Zeigertelegraphen, 
der sich gelegentlich in älteren physikalischen Samm- 
lungen vorfindet. Der 1845 von Wheatstone und Cooke an- 
gegebene Telegraph mit einem Zeiger ist noch heute in Eng- 
land gebraucUich. 

Im Jahre 1846 konstruierte Werner von Siemens 
(1816 — ^92) einen Zeigertelegraphen mit Selbstunterbrecher, 
bei dem als ElektrizitatsqueUe ein Zylinderinduktor fungiert. 
Man hat diesen Apparat besonders zu Eisenbahnzwecken, 
für Feuermelder usw. gewählt. 

Mit der Ausgestaltung des Femschreibers trat man auch 
an das Problem des Kopiertelegraphen heran. Bain (1818 — 77) 
versuchte 1842 einen solchen, ebenso Bakewell und 1853 
Ointl (1804 — 83). Bekannter ist der Pantelegraph von Caselli 
(1815—91) aus dem Jahre 1855 geworden. Neuerdings (1902 ff.) 
liegen einschlägige Versuche von Dr. Artur Korn in München 
vor. Mit der Konstruktion von Apparaten, die das Telegramm 
gleich drucken, befaßte man sich verhältnismäßig früh, z. B. 
1837 Vau, 1841 Wheatstone, 1847 Morse. Brauchbar ist aber 
erst der sehr kompendiöse Typendrucktelegraph (1855) von 
Hughes (1831—1900) geworden. Er druckt etwa 150 Buch- 
staben (25 Worte) in einer Minute, während der Morseapparat 
in der gleichen Zeit nur 100 Buchstaben (16 Worte) schreibt. 
Ohne auf die weiteren Versuche zur Erhöhung der Telegraphier- 
geschwindigkeit einzugehen, nennen wir luer nur noch den 
Schnelltelegraphen von Polläk und Vir ag (1899 ff.), der im 
Durchschnitt 50000, ja sogar 100000 Wörter in einer Stimde 
befördern kann und sie am Empfangsort in lateinischer Buch- 
stabenschrift wiedergibt. Vielleicht gelingt es dereinst unter 
Benutzung der Pupinspulen (1899), diesen Apparat auch in 
die Dienste der transmarinen Telegraphie zu stellen. Bis jetzt 
ist man hierfür immer noch auf den Siphon-Recorder (Heber- 
schreiber) von Wüliam Thomson angewiesen, bei dem das 
Telegramm in Wellenschrift notiert wird. 

Während bei dem Telegraphen von Gauß und Weber der 
nackte Kupferdraht über Stangen und Dächer geleitet wurde, 
benutzte man seit 1852 den von Werner Siemens 1848 ange- 
gebenen Glockenisolator zur Drahtbefestigung, der dann 
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Ende der. fünfziger Ja«hre durch den Doppelglockenisolator 
des damaligen Chefs der preußischen Telegraphie von Chau- 
vin verdrängt wurde. Im Jahre 1837 hatte schon Wheat- 
stone den Wunsch, England und Frankreich submarin zu 
verbinden, und 1843 machte Morse den gleichen Vorschlag 
für England und Amerika. Doch kannte man kein passendes 
Isolationsmaterial. Als die aus dem eingetrockneten Milch- 
saft der Isonandra gutta hergestellte Guttapercha bekcumt 
wurde, und Siemens 1848 bei Sprengung von Seeminen im 
Hafen zu Kiel bei damit umhiillten Kabeln guten Erfolg 
hatte, nahm man das Problem der Unterseetelegraphie wie- 
der auf. Das erste Kabel wurde zwischen England und Frank- 
reich nach einem Mißerfolg am 25. September 1851 durch 
J. W. Brett gelegt, und ist heute noch in Betrieb. Der zähen 
Energie des Amerikaners Cyrus Field (1819 — ^92) verdankt 
man das erste transatlantische Kabel, das man am 6. August 
1857 zu legen begann. Da der Versuch mißlang, versuchte 
man es 1858 nochmals. Am 5. August 1858 waren Alte und 
Neue Welt verbimden. Noch im gleichen Monat fing das 
Kabel an zu versagen, und bereits am 1. September war es 
völlig unbrauchbar. Mit der Legung des dritten Kabels be- 
gann man am 22. Juli 1865. Am 2. August riß es und ver- 
sank. Nach 15 Stunden hatte man es wieder erfaßt, da riß es 
nochmals und verschwand in der Tiefe. Am 7. Juli 1866 be- 
gann man mit der Verlegung eines vierten Kabels und kam 
damit am 27. Juli gut zu Ende, so daß man ermutigt nun 
nochmals nach dem Kabel von 1865 suchte, was auch von 
Erfolg begünstigt war. Am 8. September 1866 war auch diese 
zweite andauernd betriebsfähige Verbindung zwischen Eu- 
ropa imd Amerika vollendet. Dde Zahl der Kabel nahm rasch 
zu. Im Jahre 1902 betrug die Länge aller submarinen Kabel 
326 000 km. Davon befanden sich etwa 60 Prozent in briti- 
schen Händen. 

Auch der Gedanke an einen Femsprecher ist alt. Bei 
Hooke (1667) findet sich bereits eine Idee, die von Weinhold 
(g. 1841) zu seinem Fadentelephon ausgestaltet worden ist 
(1870). Der erste, der daranging, die Elektrizität zur Über- 
mittlung der Sprache nutzbar zu machen, war der Lehrer 
Philipp Reis (1834 — 74), veranlaßt durch das Studium des 
Gehörmechanismus. 1860 erfand er seinen Apparat, bei dem 
durch Offnen und Schließen eines Stromes in einer Draht- 
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spule ein eingesteckter Eisenstab Longitudinaltöne gab. 
Diese Erscheinung war 1844 von Marrian entdeckt worden» 
nachdem 1838 Page (1812—68) auf folgende Weise Töne 
durch Magnetisierung hervorgerufen hatte. Er ließ nämlich 
durch eine Drahtspirale zwischen den Polen eines Hufeisen- 
magneten einen Strom fließen und hörte nun bei jedem Offnen 
imd Schließen einen Ton, den Schwingungen der Magnet- 
schenkel entstehen ließen. 

Reis verbesserte zwar sein Telephon — der Name 
stammt von Wheatstone, der einen akustischen Apparat so 
nannte — mehrfach; er hat insgesamt zehn Geber und 
vier Empfänger konstruiert. Er fand aber nirgends Unter- 
stützung, ja, seine wissenschaftliche Abhandlung über das 
Telephon wurde sogar von der Redaktion der. Poggendorff- 
schen Annalen zurückgewiesen. Kurz vor seinem Tode, der 
ihn aus ärmlichen Verhältnissen erlöste, sagte er zu einem 
Bekannten: „Ich habe der Welt eine große Erfindung ge- 
schenkt; anderen muß ich überlassen, sie weiterzufüli^n". 
Der Ruhm einer brauchbaren Konstruktion des Femsprechers 
blieb, dank der mangelnden Unterstützung von Reis in Deutsch- 
land, einem Amerikaner vorbehalten. Im Jahre 1876 führte 
nämlich der Taubstunmienlehrer Graham Bell (g. 1847) aus 
Boston auf der Weltausstellung zu Philadelphia sein Magnet- 
induktionstelephon vor, das in den meisten unserer Physik- 
bücher beschrieben ist. Die Elektrotechnik hat in der näch- 
sten Zeit manche Verbesserung daran geschaffen. Man be- 
nutzt es heute eigentlich nur noch als „Hörer", während man 
als „Sprecher" das Mikrophon gebraucht, bei dem Strom- 
schwankungen durch Widerstandsänderungen an beweg- 
lichen Kohlestückchen erzeugt werden. Grewöhnlich schreibt 
man dies Instrument dem vorhin genannten Hughes zu, der 
es am 17. Mai 1878 angab, während Dr. Robert Lüdtge in 
Berlin schon am 12. Januar 1878 sein deutsches Patent dafür 
erhalten hatte. Die Ausgestaltung des Telephons durch die 
Postverwaltung gehört nicht hierher; es sei noch erwähnt, 
daß die erste Femsprechleitung 1877 zu Berlin angelegt wor- 
den ist. 

Im Jahre 1873 benutzte der Elektriker Willoughby 
S mith das Metall Selen zur Prüfung von submarinen Kabeln. 
Dabei beobachtete sein Assistent May, daß sich der Wider- 
stand des Selens bei Belichtung ganz bedeutend verringert. 
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Bell benutzte mit seinem Freimde Taint^r die neuent- 
deckte Erscheinung bei seinem „Photophon". Man spricht 
dabei gegen ein dünnes Spiegelchen, das Licht nach der Emp- 
fangsstation reflektiert. Dort nimmt eine Selenzelle die Licht- 
schwankungen auf, setzt sie in Änderungen des Widerstands 
und damit der Stromstärke um imd übermittelt diese einem 
ans Ohr gehaltenen Belltelephon. 

Diese „drahtlose Telephonie" erhielt einen zweckmäßigeren 
Absendeapparat in der „sprechenden Bogenlampe" 1897 von 
Simon, deren Einrichtung bekannt ist. Verbessert wurde der 
Empfänger durch Selenzellen, die Ernst Buhmer in Berlin 
neuerdings äußerst lichtempfindlich herzustellen gelehrt hat. 
Ihm gelang es auch, die Lichtschwankungen der sprechenden 
Bogenlampe auf einen Kinematographenfilm zu photo- 
graphieren. Damit kann man dann wieder Oszillatioilen des 
Widerstands einer Selenzelle hervorbringen, was gestattet, 
die „sprechende Photographie" mit einem Telephon abzu- 
hören. Neben diesem „Photographon" Ruhmers erwähnen 
wir noch das Telegraphon (Telephonograph) des Dänen Walde- 
mar Poulson (19001). Bei dieser Einrichtung werden un- 
sichtbare magnetische Zeichen auf einem Stahlband gesam- 
melt, indem ein Elektromagnet durch Stromstöße eines Tele- 
phons in einem vorbeigleitenden Stahlbande stärker oder 
schwächer magnetisierte Stellen hervorbringt. Diese er- 
zeugen dann umgekehrt wieder in einem vorbeigleitenden 
Elektromagneten Stromstöße, die durch ein Telephon dem 
Ohre übermittelt werden. Der Däne P. 0. Pedersen wies 
nach, daß ein und dasselbe Stahlband sogar mehrere Ge- 
spräche aufzunehmen vermägi Soll der Apparat zur Emp- 
fangnahme eines neuen Gesprächs usw. hergerichtet werden, 
so genügt es, mit einem Elektromagneten die auf dem Stahl- 
band sitzende „Magnetschrift auszulöschen". Das Tele- 
graphon soll besonders dazu dienen, Telephongespräche, also 
z. B. Geschäftsaufträge anzunehmen, wenn der Empfö.nger 
gerade abwesend ist. 

Die Entdeckung Faradays, daß man magnetische 
Energie durch Bewegung in Elektrizität umsetzen kann, 
hatte die alsbaldige Konstruktion von stromerzengenden 
Maschinen zur Folge. Als erste kann man eigentlich 
jenen Apparat Faradays ansehen, bei dem eine Kupfer- 
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Scheibe zwischen den Polen eines Magneten rotierte. 
Eine kräftigere Wirkung erzielte man mit den nahezu 
übereinstimmend gebauten (Wechselstrom-) Maschinen von 
Dal Negro (17G8— 1839) und Pixii aus dem Jahre 
1832. Mannigfache Verbesserungen gaben Ritchie 
(fl837) und Saxton im Jahre 1833, sowie Clarke 
(1836), E. Stöhrer (1813—90) 1844 und Petrina 
(1799—1855) 1845. Clarke, Poggeadorff und Stöhrer 
gaben passende Kommutatoren, so daß man auch gleich- 
gerichtete Ströme gewinnen konnte. Als besonders kräftige 
magnetelektrische Maschinen galten die der französischen 
Gesellschaft „ L'alliance " , deren Leistungen aber zur Größe 
usw. in gar keinem Verhältnis standen; sie blieben aber 
doch bis etwa 1878 im Gebrauch. Werner Siemens baute. 
1857 eine mngnetelektrische Maschine mit einem Zylin- 
derinduktor. Professor Wilde in Manchester benutzte 
diese Maschine als „Generator* für einen Elektromag- 
neten, mittels dessen er dann durch Magnetinduktion 
Strom erzeugte (1866). Siemens wies nach, daß eine 
solche Erregermaschine überhaupt entbehrt werden kann, 
und sprach (1867) sein 1866 gefundenes berühmtes 
„dynamoelektrisches Prinzip* aus. Er schreibt darüber 
an seinen Bruder Wilhelm: „Die Effekte müssen bei 
richtiger Konstruktion kolossal werden. Die Sache ist 
sehr ausbildungsfähig und kann eine neue Ära des Elek- 
tromagnetismus anbahnen." 

14 Tage nach Siemens publizierte auch Wheatstone 
das dynamoelektrische Prinzip. Die Priorität gebührt also 
jedenfalls unserem Landsmanne. Die erste Maschine, bei 
der der neue Grundsatz zur Verwendung kam, war 1 8 6 7 auf 
der Weltausstellung zu Paris durch den Engländer La dd 
ausgestellt Im Jahre 1860 hatte der junge Pacinotti 
(f 1841) den sog. Ringinduktor erfunden, den dann 1869 
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Z. Th. Gramme (1826 —1901) für die erste, kontmuier- 
liehen Gleichstrom erzeugende, dynamoelektrische Ma- 
schine benutzte. F. v. Hefner- Alteneck (geb. 1845) er- 
setzte den Ring 1873 durch seinen Trommelanker. Die erste 
eingehende Theorie für die bei der Dynamomaschine auf- 
tretenden Verhältnisse gab 0. Fröhlich 1886; ihre ex- 
perimentelle Prüfung hatte er in der Fabrik der Firma Sie- 
mens &Halske (gegründet 12. X. 1847) vorgenommen. 
Yen den für die Technik hochwichtigen Mehrphasen- 
strömen (Tesla 1887) gedenken wir besonders des drei- 
phasigen oder Drehstroms — wie ihn v. Dolivo-Do- 
browolsky (geb. 1861) nicht sehr glücklich bezeichnete 
— , der sich vorzüglich zum Betrieb von Motoren eignet. 
An das Problem, durch elektrische Kraft eine Bewegung 
zu erzeugen, war schon 1830 Dal Negro (1768 — 1839) 
herangetreten. Verwertbar war jedoch erst der von 
M. H. Jacobi (1801 — 74) konstruierte Motor von ^/^ Pfer- 
destärke, bei dem vor einem System von festen Elektro- 
magneten ein System beweglicher rotierte, die durch 
einen Kommutator ständig die Pole wechselten. 1838 
konnte Jacobi mit dieser Maschine unter Verwendung 
von 320 Kupfer-Zinkelementen ein mit zwölf Personen 
besetztes Boot auf der Newa bewegen. Der noch zu er- 
wähnende X P. Wagner (1799—1879) in Frankfurt 
versuchte sich an einer elektrischen Lokomotive und er- 
hielt dafür am 22. April 1841 durch den Bundestag 
100 000 Gulden zugesichert, die aber am 13. Juni 1844 
wegen Nichterfüllung gewisser Bedingungen widerrufen 
wurden. An solche Probleme konnte man erst mit Erfolg 
herantreten, als man erkannt hatte, daß eine dynamo- 
elektrische Maschine beim Einleiten von Strom als Motor 
läuft. Auf der Gewerbeausstellung zu Berlin 1879 führ- 
ten Siemens & Halske die erste elektrische Eisenbahn vor, 
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bei der die Stromzuleitung durch eine Mittelschiene, die 
Ableitung durch die eigentlichen Schienen erfolgte. Bei 
der Bahn nach Lichterfelde (1881) benutzte man die 
beiden Schienen zur Hin- und Rückleitung. Die elektri- 
schen Bahnen haben zweifellos eine vielversprechende Zu- 
kunft, erreichte man doch am 6. X. 1903 auf der Militär- 
bahn Marienfelde-Zossen bei Berlin bei einer der zahl- 
reichen Yersuchsfahrten eine stündliche Geschwindigkeit 
von 200 Kilometern. 

Da sich die elektrische Energie durch Drahtleitung 
in die Ferne führen und dort zu Motorbetrieb usw. ver- 
wenden läßt, hat die Elektrotechnik an einer solchen 
elektrischen Kraftübertragung ein hohes Interesse. Die 
erste derartige (Gleichstrom-) Anlage erfolgte mittels eines 
Telegraphendrahtes durch Marcel Deprez (geb. 1843) 
auf der 2. internationalen Elektrizitätsausstellung zu Mün- 
chen. (1882) auf eine Entfernung von 60 km mit einem 
Wirkungsgrad von 25 ^/q. Deprez versuchte 1886 noch- 
mals das Problem mit öleichstrom hoher Spannung, du 
Bois-Reymond 1889 mit Wechselstromen. Die be- 
kannteste Kraftübertragung erfolgte unter von DoHvo- 
Dobrowolsky von Lauff en am Neckar nach Frankfurt a. M. 
zur elektrischen Ausstellung 1891 unter Verwendung 
von Drehstrom. Man erzielte ein Güte Verhältnis von 72 ^/q. 
Natürlich wurde der Strom in Lauffen hinauf- und in 
Frankfurt herabtransformiert. Der Ingenieur öaulard in 
England baute 1880 den ersten Transformator für die 
Technik, den dann 1882 der Ingenieur Blarthy zu Bu- 
dapest weiter vervollkommnete. 

Bekanntlich wirken Ströme hoher Spannung bei Be- 
rührung lähmend und sogar tötend auf den menschlichen 
Körper. In Amerika macht man davon einen widerwär- 
tigen Gebrauch bei den elektrischen Hinrichtungen, deren 
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erste seit der Einführung durch die Lex Gerry (New- 
York 1887) am 6. Aug. 1890 stattfand. Im Jahre 1903 
hat Professor K Artemief f in Kiew eine Schutzkleidung 
aus Metallgaze angegeben, mit der Ströme höchster Span- 
nung gefahrlos berührt werden könnai, was für elektro- 
technische Arbeiten von hoher Bedeutung ist. Besonderes 
Interesse gewährt der Umstand, daß die „ Hochfrequenz- 
ströme ", die zuerst Nicola Tesla (geb. 1856) erzeugte, 
und die wir zur Demonstration leicht mit dem Instru- 
mentarium von Elster (geb. 1854), Geitel (geb. 1855) 
und Himstedt herstellen, physiologisch so gut wie un- 
wirksam sind. 

Zum Aufspeichern elektrischer Energie leisten der Elektro- 
technik die sekundären Elemente oder Akkumulatoren, deren 
Idee auf den Militärarzt W. J. Sinsteden (1854) zurück- 
geht, sehr gute Dienst«. Gaston Planta (1834 — 89) hat dann 
1859 solche Elektrizitätssammler zuerst konstruiert, Camüle 
Faure sie (1882) durch den Mennigüberzug der Bleiplatten 
wesentlich vervollkommnet. 

Wir schließen gleich hier ein weiteres wichtiges Verwen- 
dungsgebiet der Elektrolyse an, die sog. Galvanoplastik. 
Da nie II hatte beobachtet, daß die Kupferplatte seines Ele- 
ments bei Gebrauch dicker wird, daß sich neues Metall als 
zusammenhängende Masse absetzt und alle Erhöhungen und 
Vertiefungen der Platte, z. B. Feilstriche, (allerdings negativ) 
wiedergibt. Im September 1836 hatte de la Rive dasselbe 
bemerkt, und Jacobi machte im Februar 1837 darauf auf- 
merksam, daß man damit Gegenstände nachbilden kann. 
Die Anweisung dazu legte er 1840 in einem Werke „Die Gal- 
vanoplastik" nieder. Böttger (1806 — 81) in Frankfurt a. M. 
vervielfältigte danach 1841 Kupferstiche. Wright gewann 
zuerst (1840) Gold und Süber aus den Lösungen ihrer Doppel- 
cyanide, Smee (1842) Antimon, Blei, Eisen, Platin und Zink 
aus den Lösungen ihrer Salze. Dies ermöglicht, einen Gegen- 
stand entweder in einem Metall zu vervielfältigen oder mit 
einem Metallüberzug zu versehen. In den Werkstätten fiir 
Galvanoplastik und Galvanostegie [z. B. von Christofle seit 
1842] macht man von diesen Verfahren ausgiebigen Grebrauch 
' Eistner, Geschichte der Physik. IL 8~^ 
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for kunstgewerbliche Zwecke. Scheidet man ganz dünne 
Metallschichten auf elektrolytischem Wege unter geeigneten 
Versuchsbedingungen ab, so bilden sich die Farbringe von 
Nobili (1826), mit deren Erforschung sich 1829 Fechner 
(1801—87) und 1837 Faraday befaßten. 

Auf die früher schon erwähnten Wärmewirkungen des 
elektrischen Stromes müssen wir nochmals zurückkommen, 
schon mit Bücksicht auf die elektrische Beleuchtung, die erst 
durch die Dynamomaschine und die dadurch verbilligten 
Stromerzeugungskosten ihre Bedeutung erlangt hat. Joule 
gab im Jahre 1841 sein wichtiges Gesetz über Stromwärme 
und Stromeffekt, womit sich in der Folge 1844 Lenz, 1848 
Poggendorff, 1849 J. MüUer, 1859 ZöUner und 1874 A. K. von 
Waltenhofen beschäftigten. Eine äußerst praktische Ver- 
wendung der Glüherscheinung an dünnen Ehrähten gab der 
Mediziner A. Th. Middeldorpf, indem er die operative Heü- 
kunde 1854 durch die Galvanokaustik bereicherte. Schon 
vorher hatte sich M. Heider (1845) vorübergehend auf den 
Vorschlag Steinheüs (1843) hin des durch Elektrizität glühen- 
den Drahtes zur Zerstörung von Zahngeschwüren l^dient. 

Im Jahre 1838 schlug Jobard eine Lichtquelle vor, die aus 
einer galvanisch glühenden Kohle im Vakuum bestehen sollte. 
W. R. Grove (1840) und F. Moleyns (1841) empfahlen zum 
gleichen Zweck eine Platindrahtspirale, doch besaßen die 
26 Lampen, die J. W. Starr 1845 zu London vorführte, Kohle. 
M. G. Farmer in Newport hatte angeblich schon im Juli 1859 
eine Glühlampenanlage in seinem Hause. Von einer ratio- 
nellen Ausnutzung konnte erst die Bede sein, als W. E. 
Sawyer in New York im Sonuner 1877 Patente auf die Her- 
stellung der Glühkörper aus Holz oder Papier erhalten und 
die sog. Parallelschaltung eingeführt hatte. Th. A. Edison 
richtete dann 1879 auf dem Dampfer „Columbia" eine An- 
lage von 115 Glühlampen ein, bei denen eine verkohlte Bam- 
busfaser den Glühkörper bildete. Ein Haus in Berlin soll 
(April 1882) die erste Glühlampenanlage Deutschlands be- 
sessen haben. Seit man in den Dynamomaschinen über brauch- 
bare Starkstromquellen verfügte und die Lampenfabrikation 
brauchbare Herstellungsverf aluren ermittelt hatte, konnte sich 
die Beleuchtung mit Glühlichtem mehr imd mehr einbürgern. 
Injder neuesten Zeit arbeitet man darauf hin, bei tunlichst 
kleinem Stromverbrauch eine möglichst große Lichtstärke zu 
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erzielen. Ganz besonders erwähnen wir hier nur die Lampe 
von W. Nernst und das Osmiumglühlicht von Karl Auer 
von Welöbach, beide vom Jahre 1898. 

Um den Zündgefahren bei Kurzschluß einer elektrischen 
Kraftanlage vorzubeugen, hat Edison 1878 die sog. Blei- 
sicherung angegeben, die normalen Strom weiterleitet, durch 
„Überstrom" jedoch durchschmilzt imd ihn so selbsttätig 
unterbricht. 

Mit der billigeren und bequemeren Stromgewinnung 
suchte man auch das elektrische Bogenlicht passend zu ver- 
werten. An Stelle der Holzkohlenstäbe Davys führte Fou- 
cault (1844) Kohlenstifte ein, die nach Bunsen aus Retorten- 
kohle, Ruß und Steinkohlenteer gepreßt werden. Wo man 
das Bogenlicht nur ganz vorübergehend benutzte, suchte 
man den stets gleichen Abstand der Kohlenstifte durch einen 
Handregulator zu erzielen. Bei Dauerbetrieb ist dies natür- 
lich nicht angängig. Man konstruierte daher eine große Reihe 
passender Mechanismen. Foucault und Duboscq erzielten 
das Auseinanderziehen und Nachschieben der Stifte durch 
ein Uhrwerk (1848). Der russische Elektrotechniker P. Jab- 
lochkow (1847 — 94) gab 1878 die seinen Namen tragende 
„Kerze", welche jedoch mit Wechselstrom gespeist werden 
muß. Im folgenden Jahre (1879) ersann F. von Hefner- 
Alteneck (g. 1846) seine allbekannte Differentiallampe und 
schuf damit während der Gewerbeausstellung zu Berlin die 
erste Bogenlampenanlage in der Passage. Zuletzt gedenken 
wir der Lampe der Herren Piette und Krizik (1880), deren 
man sich vie&ach für Projektionsapparate usw. bedient. Dort 
hat sich überhaupt das elektrische Licht schnell an Stelle des 
Kalklichts (1826) von dem Ingenieur Th. Drummond (1797 
bis 1840) Eingang verschafft. 

Rüstet man die Bogenlampe mit einem Parabolspiegel 
aus [Schuckert & Cie. 1886], so erhält man einen äußerst 
zweckdienlichen Scheinwerfer von beträchtlich erhöhter Licht- 
stärke. So befand sich z. B. auf der (11.) Weltausstellung zu 
Chicago (1893) ein Scheinwerfer von Schuckert & Cie., der 
bei 60 Volt und 180 Ampere durch einen Spiegel die Licht- 
stärke von 47 000 Kerzen auf 194 000 000 brachte, so daß 
man das Licht noch in einer Entfernung von 128 km wahr- 
nehmen konnte. 

Der Bergwerksingenieur de Bernardos in> Petersburg 

uigitized by VjO q ^ 
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l)enutzte (1887) erstmalig den Lichtbogen zum Löten, indem 
er eines der Metallstücke und einen Kohlenstift zur Strom* 
führung verwendete und letzteren wie einen Lötkolben ge- 
brauchte. Besser war das von dem Amerikaner Coffin ge- 
gebene Verfahren, bei dem der durch einen genäherten Mag- 
neten abgelenkte Lichtbogen wie eine Lötrohrflamme wirkt. 
Elihu Thomson ersann 1888 die elektrische Schweißung, 
wobei der Strom durch die Berührungsfläche der beiden fest 
aneinandergedrückten Metallstücke fließt. 

Im Jahre 1886 verstanden es die Gebrüder Eugene und 
Alfred Co wies, die Elektrizität für ein besonderes metallur- 
gisches Verfahren in Anwendung zu bringen, das z. B. eine 
äußerst billige Darstellung des Aluminiums ermöglicht. 
Henri Moissan (g. 1852) konnte 1884 mit seinem elektri- 
schen Ofen durch Schmelzen von Eisen mit gepulverter Holz- 
kohle kleine künstliche Dimanten erzeugen. Ln Jahre 1892 
glückte ihm die Herstellung von palciumkarbid aus gepul- 
vertem Kalk und Koks im elektrischen Ofen, und ermöglichte 
so Willson (1892) die Schaffung einer ganzen Azetylen- 
industrie. 

Nachdem wir die magnetelektrischen Maschinen und ihre 
hauptsächlichsten Verwendungsgebiete besprochen haben, 
bleibt uns noch dieselbe Aufgabe für die elektromagnetischen 
Induktionsapparate zu erledigen. Im Jahre 1836 beschäftigte 
sich Masson (1806 — 60) damit, starke Induktionsströme 
durch rasches öffnen und Schließen eines Primärstroms her- 
vorzurufen. Er konnte jedoch nur physiologische Wirkungen 
damit erreichen. Ausschließlich für solche war der von E. du 
Bois-Reymond (1818—96) konstruierte Schlittenapparat 
(1841) bestimmt, der als Unterbrecher einen „Wagnerschen 
Hammer" (1837) hatte. Häufig ist diese Vorrichtung nach 
dem Arzte Neeff (1782—1849) in Frankfurt genannt, jedoch 
mit unrecht, da der auf Seite 111 genannte J. P. Wagner 
sie ersonnen hat. Sie büdet einen wesentlichen Bestandteil 
der elektrischen Klingel, deren Erfinder leider unbekannt ist. 

War es auch 1848 Masson undBreguet (1804 — 83) 
gelullten, im Vakuum Lichteffekte durch Induktionsströme 
zu erzielen, so wurde die Funkenbildung in freier Luft 
erst durch die berühmten Apparate des 1803 in Hannover 
geborenen Heinrich Daniel Eühmkorff (1851) ermög- 
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licht. Da er sich in Frankreich aufhielt (f 1877 zu Paris), 
ist die französische Benennung Rumkorff verständlich. 
Doch darf man nicht, wie das gang und gäbe ist, dieses 
Wort als deutsches lesen. Seine Apparate gaben bald 
Funken von über 40 cm Länge, die »selbst den Uner- 
schrockensten zittern machen konnten". Nach einem 
Vorschlage von Poggendorff hat E. Stöhrer (1813 — 90) 
diese Apparate etwas verändert. Eine wichtige Yerbes- 
serung bedeutete die Einführung des Kondensators von 
Fizeau (1853) zur Schwächxmg des Öffnungsfunkens. 
Foucault brachte (1856) auf Poggendorffs Rat (1855) hin 
eine schlecht leitende Flüssigkeit an die Unterbrechungs- 
stelle des Wagnerschen Hammers. Wir erwähnen noch 
den Unterbrecher von M. Deprez (1881) und den , elek- 
trolytischen Interruptor" von A. Wehnelt (1899), so- 
wie die rotierenden Quecksilberunterbrecher, deren erster 
wohl von Kirn (1884) stammt. 

In einer Reihe von Fällen kann man sich heute statt der 
Induktionsapparate auch der Influenzelektrisiermaschine 
bedienen, deren erste von G. Belli (1791 — 1860) im Jahie 
1831 konstruiert wurde. Holtz (g. 1836) und Töpler (g. 1836) 
haben ihre bekannten Maschinen gleichzeitig (1864), aber un- 
abhängig voneinander ersonnen. Auf einem völlig anderen 
Prinzip beruht die Wasserinfluenzelektrisiermaschine von 
W. Thomson (1867). 

Im Jahre 1860 ließ Massen die Entladung eines 
Eühmkorffschen Funkeninduktors in der Barometerleere 
erfolgen. Gassiot (1797 — 1877) verwendete zum glei- 
chen Zweck evakuierte Glasröhren, wie sie später von dem 
Glasbläser Heinrich Geißler (1814 — 79) in vortrefflicher 
Ausführung verfertigt wurden, sodaßPlücker (1801 bis 
68) denYorschlag machte (185 8), sie nach diesem zu nennen. 

Bevor wir zum Abschlüsse unserer Betrachtungen 
die Entladungserscheinungen in diesen Röhren näher ins 
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Auge fassen, verweilen wir noch bei dem Studium der 
Funkenentladung. Wheatstone hatte sich 1834 damit 
beschäftigt, die Dauer derselben zu messen. Aus der 
Länge eines Funkens in einem rotierenden Spiegel von 
bekannter Umdrehungsgeschwindigkeit berechnete er sie 
zu 42 • 10 ~* Sekunden. Dabei erhielt er auch die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität in Kupferdraht 
zu 430 000 km in der Sekunde. Der Funke ist jedoch 
nicht eine einzelne Entladung, sondern eine Summe 
vieler partieller. Helmholtz (1847) und Thomson (1853) 
machten darauf aufmerksam und betonten, daß bei einer 
Batterieentladung ein Oszillieren der Elektrizität eintreten 
müsse. Feddersen (geb. 1832) konnte dies auch wirk- 
lich 1858 nachweisen, indem er das Funkenbild im ro- 
tierenden Spiegel photographierte. Maxwell (1831 bis 
79) erkannte (1865), daß der Funke der Ausgangspunkt 
elektrischer Wellen ist, die sich mit der Geschwindigkeit 
des Lichts allseitig verbreiten, und erweiterte diesen Ge- 
danken in der Folgezeit zu seiner bekannten elektromag- 
netischen Theorie des Lichts, für welche die sog. kriti- 
sche Geschwindigkeit eine Hauptstütze bildet. Gibt man 
nämlich irgend eine elektrische Einheit elektromagnetisch 
und elektrostatisch gemessen an, so büdet deren Yer- 
hältnis eine einfache Potenz einer Größe v, die die Dimen- 
sion einer Geschwindigkeit [l-t-^] hat. Ihr Wert ist mehr- 
fach ermittelt worden, wohl zuerst von W. Weber und 
R. Kohlrausch (1856). Aus allen Messungen nach den 
verschiedenartigsten Methoden durch W. Thomson, Max- 
well, Ayrton, J. J. Thomson, Klemencic, Himstedt usw. 
ergibt sich eine bedeutende Übereinstimmung von v mit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts. Maxwell 
vertritt daher die Anschauung, der Äther vermöge Licht 
und Elektrizität zu übermitteln. Die Folgerung, daß die 
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DielektnzitätBkonBtante emes Stoffes gleiciL dem Quadrat 
des Ikwiimi gaex po neaten sem muß, fand man besonders 
für Gase bewahrheitet. 

Bestätigten zwar theoretische Betrachtungen in größer 
Zahl Maxwells Hypothese von eiektromagnetisehen Äther- 
schwingungen, so entbehrte sie noch des 'zwingenden 
experimentellen Nachweises. Diesen lieferte unser leider 
viel zu früh verstorbener Landsmann Heinrich Hertz 
(22. n. 1857—1. 1. 1894), damals ordentlicher Professor 
der Physik an der technischen Hochschule in Karlsruhe. 
In einem auf der 62. Versammlung deutscher Naturfor- 
scher und Ärzte zu Heidelberg gehaltenen Vortrage: „Über 
die Beziehungen zwischen Licht und Elektrizität" (Heidel- 
berg 1889) stellt er zunächst die Behauptung auf: „Das 
Licht ist eine elektrische Erscheinung, das Licht an sich, 
alles Lacht, das Licht der Sonne, das der Kerze, das eines 
Glühwurms. Nehmt aus der Welt die Elektrizität, und 
das Licht verschwindet; nehmt aus der Welt den licht- 
tragenden Äther, und die elektrischen und magnetischen 
Kräfte können nicht mehr den Eaum überschreiten." Hertz 
gibt dann im weiteren Verlaufe, seine beweiskräftigen 
Experimente an. Er benutzte Schwingungen, deren Dauer 
etwa Vi 000 000 Sekunde und deren Wdlenlänge 33 cm 
war. Die erzeugten Strahlen elektrischer Kraft ließen 
sich dann durch eine Metallwand nach dem optischen 
Gesetze reflektieren, durch gewölbte Spiegel konzentrieren 
und durch ein 600 kg schweres und 1,5 m hohes Pech- 
prisma von 30® brechendem Winkel brechen. Es gelang 
Hertz, auch die Polarisationserscheinungen durch Ver- 
wendung zweier Zylinderspiegel (Polarisator und Analy- 
sator) und eines Kupferdrahtgitters, das sich wie ein 
Nicoisches Prisma verhielt, hervorzurufen. Indem Hertz 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der WeUen ermittelte, 
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erhielt er einen der Lichtgeschwindigkeit sehr nahe 
kommenden Wert. Besonders J. Klemencic (geb. 1853) 
bestätigte dies in sehr sorgfältigen Versuchen. Sara sin 
(geb. 1843) und L. de la Kive nahmen die Experimente 
auf, an denen Hertz durch seine Krankheit gehindert war, 
und bewiesen, daß sich, wie es die Theorie von Maxwell 
auch verlangte, die elektrische Erregung in der Luft und 
in Drähten gleich schnell verbreitete. 

Zur Objektivierung der elektrischen Wellen bediente 
sich Hertz des „Kesonators", eines zusammengebogenen 
Drahtstücks, zwischen dessen sehr genäherten Enden ein 
Ideines Fünkchen überspringen konnte. Zur bequemeren 
Demonstration gab 1892 L. Zehn der die seinen Namen 
tragende Röhre an. Weitaus am empfindlichsten für solche 
Zwecke ist der „Radiokonduktor" (1890) von Branly 
(geb. 1844). Dabei benutzt man die schon 1838 von 
Munck af Rosenschöld bemerkte Tatsache, daß feines 
Metallpulver durch elektrische Entladung seine Leitfähig- 
keit ändert. Wir pflegen Branlys Empfanger heute „Frit- 
ter" oder [1892 Lodge: coherer] Kohärer zu nennen. 
Seine Hauptbedeutung liegt in der Verwendung für die 
elektrische Telegraphie ohne Drahtleitung. 

Mit den Hertzschen Versuchen war eigentlich das Pro- 
blem der drahtlosen Telegraphie im Prinzip schon gelöst. 
Als jedoch (1889) ein Ingenieur in München sich an 
Hertz mit der Frage wandte, ob man wohl jetzt an die 
schon lange versuchte drahtlose Telegraphie denken könne, 
antwortete Hertz verneinend. Hughes, Crookes, Lodge 
usw. glaubten zwar an die Möglichkeit, doch erfolgte die 
Ausführung erst 1897 durch den Italiener G-uglielmo 
Marconi, der in diesem Jahre bereits über den 14,5 km 
breiten Bristolkanal seine Telegramme sandte. Man tut 
jedoch Hertz unrecht, wenn man ausschließüch Marconi 
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zum Erfinder der drahtlosen, oder wie Slaby besser sagt, 
„Fnnkentelegraphie" stempelt. Außer dem Systeme Mar- 
conis gibt es noch einige andere von Bedeuümg; wir 
nennen diejenigen von Slaby-Arco und Braun-Siemens, 
dürfen jedoch auf weitere Angaben verzichten. 

Bei der „lichtelektrischen Zeichenübertragung" (1898) 
von K. Ziokler benutzt man die Beobachtung von Hertz 
(1887), daß Lichtstrahlen von geringer Wellenlänge, also be- 
sonders ultraviolette, elektrische Funkenentladungen auszu- 
lösen vermögen. Auf die Tatsache, daß ultraviolettes Licht 
eine negative Ladung mehr oder weniger schneU „zerstreut",, 
stützt S. Arrhenius seine photoelektrische Hypothese für 
die atmosphärische Elektrizität. Auf letztere beziehen sich 
Arbeiten von Er man 1812, Peltier 1842, Ezner 1898, 
Sohncke, Lenard, Elster und Geitel 1899 ff., sowie Ebert 
1901. 

Zu all den zahlreichen Bestätigungen der elektro- 
magnetischen Lichttheorie ist als unstreitig bedeutendste 
nach den Arbeiten von H. Hertz der sog. Zeeman-Ef fekt 
hinzugekommen. Man versteht darunter die von dem hol- 
ländischen Physiker Bieter Zeeman in den letzten Tagen 
des Jahres 1896 gemachte Entdeckung, daß die Farbe 
einer Lichtquelle im Magnetfeld verändert wird. Aller- 
dings ist dies nicht mit dem Auge direkt wahrnehmbai\ 
wohl aber mit dem Spektroskop. Es zeigen sich näm- 
lich die D-Linien einer Natriumflamme im Magnetfeld 
deutlich verbreitert, ja sogar vervielfacht. 

Auf die zahlreichen experimenteUen und rein theore- 
tischen Forschungen, die sich an die bis jetzt behandelten und 
noch zu besprechenden Fragen anknüpfen, können wir nicht 
weiter eingehen. Sie alle wird erst das 20. Jahrhundert, ja 
vielleicht nicht einmal dieses in ihrer voUen Bedeutung wür- 
digen können. Ein einigermaßen gerechtes Urteü ist am heu- 
tigen Tage eigentlich noch nicht möglich, und von einem ob- 
jektiven Rückblick, wie ihn die geschichtliche DarsteUung 
fordert, kann heute noch keine Rede sein. Wir begnügen uns 
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daher bei unserer Sohlußbetraohtung mit den ehtftiniwftBn 
Angaben. 

In einer Abhandlung (1869) „über die Elektrizitäts- 
leitung der Gase" machte Hittorf erstmals auf die Ka- 
thodenstrahlen (wie Goldstein sie nannte) aufmerksam, 
die bei einer bestimmten Luftverdünnung auftreten, und 
beschrieb außerdem die schon vorher bekannte Einwir- 
kung des Magneten auf das Licht in einer Geißlerschen 
Röhre sehr eingehend. Sehr interessante Ergebnisse 
konnte W. Crookes (geb. 1832) verzeichnen (1876), als 
er bei Fortsetzung seiner Studien über das Eadiometer 
die mechanischen, thermischen und optischen Wirkungen 
der Kathodenstrahlen entdeckte. Er glaubte, einen neuen 
vierten Aggregatzustand gefunden zu haben, und sprach, 
einen Ausdruck Faradays (1816) verwertend, von „strah- 
lender Materie". Der weitere Verfolg dieser Arbeiten 
führte E. Goldstein zu den „Kanalstrahlen'' (1886). 

Da Hertz gefunden hatte, daß dünne Blattmetalle die 
Kathodenstrahlen hindurchdringen lassen, konnte Lenard 
(geb. 1862) mit Erfolg darangehen (1892), diese Strah- 
len durch ein Aluminiumfeoster der Röhre in die freie 
Luft hinaustreten zu lassen und sie dort zu imtersuchen. 
Ende 1895 bemerkte Röntgen (geb. 1845), daß von der 
Vakuumröhre unsichtbare Strahlen ausgehen, die einen 
mit Bariumplatmcyanür bestrichenen Schirm aufleuchten 
lassen. Diese X-Strahlen, wie Röntgen sie wegen ihrer 
unbekannten !^atur damals nannte, sind photographisch 
wirksam, gehen durch Holz, Papier, Muskeln usw., werden 
dagegen von Metallen, Glas, Knochen usw. mehr oder 
weniger aufgehalten. Die Möglichkeit, die Knochen des 
Körpers dadurch im Schattenbüde sichtbar zu machen, 
bzw. Aufschlüsse über das Innere des lebenden Menschen 
zu erhalten, hat ein weites Anwendungsgebiet („Radio- 
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skopie") für die RöntgenstraMen geschaffen und berechtigt 
zu den schönsten Hoffnungen. 

Bei weiterer Verfolgung der Frage, ob eine Fluores- 
zenzerscheinung stets das Auftreten von Eöntgenstrahlen 
-bedingt, fand (1896) Henri Becquerel (geb. 1852), 
daß Uran und seine Yerbindungen (Pechblende) bei länge- 
rer Exposition die photographisohe Platte beeinflussen, 
selbst wenn undurchsichtige Stoffe dazwischen gelegt sind. 
Es konnte keinem Zweifel unterliegen, daß man es mit der 
Emission unsichtbarer (Becquerel-) Strahlen zu tun habe. 
Bei der Untersuchung der Frage, welchen Substanzen be- 
sonders diese „Aktivität" zukomme, fand das pariserisch- 
polnische Ehepaar Philippe und S.LadowskaCurie (1898), 
daß dies besonders zwei dem Wismut und dem Barium 
ähnliche Stoffe seien. Ersteres verlor seine Strahlungs- 
fähigkeit bald und erwies sich als radioaktives Wismut. 
In dem anderen, dem „Radium", haben wir einen Körper, 
der zurzeit im Yordergrunde des physikalischen Interesses 
steht und wohl noch lange stehen wird. 

Viel, vielleicht schon zuviel Spekulation knöpft sich 
an das geheimnisvolle Wunder der Radioaktivität. Dem 
forschenden Menschengeiste haben sich neue, nie geahnte 
Perspektiven eröffnet, die der physikalischen Wissenschaft 
auf lange Zeit den Weg vorgezeichnet haben. Es scheint, 
daß vor allem die Radiumforschung dazu benifen ist, das 
alte, aber noch heute zutreffende Wort von du Bois-Rey- 
mond seiner Wahrheit zu berauben : „Vor der Frage, was 
der Stoff sei, stehen wir noch so ratlos, wie die alten 
ionischen Philosophen." 
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Leitung der Elektrizität 
33, 86. 

Leuchten der Torricelli- 
sehen Leere 12, 32. 

Leuchtfeuerapparat 81. 

Lichtbogen, elektrischer 
86 90. 

Lichtstärke 79. 

Lichttheorie, elektromag- 
netische 118 f. 

Linien Frauntiofers 73. 

Linsenformel 27. 

Lokomotive 16, 19. 70, 
Ulf. 
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Longltadlnaltoo 14. 
Luftdruck 10. 16 f. 
Luftfahrten 11 f., 53 f. 
Luft, flüssige 64. 
Luftpumpe 52. 
Luftschiff 10 ff., 53 ff. 
— t lenkbares 54 f. 
Luftthermometer 20. 
Luftwiderstand 9. 

Magnetelektrische Ma- 

scUne 96. 110 f. 
Magnetinduktion 95 f. 
Magnetisierung 30. 
Maßflasche 36. 
Mehrphasenströme 111. 
Membranophon 59. 
Meßapparate, elelrtrischa 

90, 103. 
Metermaß 8. 
Mikrophon 108. 
Mikroskop 13, 80. 
Molekularströme 89. 
Monochord 57. 
Montgolfiere 11. 
Mühlrad 10. 

Nemstlampe 115. 
Nioolprisma 81. 
Nordlicht 81. 
Normalelement 99. 
Normalgias 63. 
Nullpunkt, absoluter 20 
65. 

Oberton 14. 
Ofen, elektrischer 118. 
Optik, physiologische 70. 
Orgelpfeife 13, 15. 
Osmiumglühlicht 115. 
Osmose 49. 

Peltiereffekt 92. 
Pendel 6, 8 f. 47 f. 
— , baUistisches 9. 
— , Foucaults 47. 
Pendeluhr 6. 

Perpetuum mobile 10, 85. 
Petroleummotor 71. 
Phonautograph 59. 
Phonograph 60. 
Phosphor, Balduinscher 

77. 
— , merkurialischer 32. 
Phosphoreszenz 76 f. 
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Photographie 77 f. 

Photographon 109. 

Fhotometer 79. 

Photophon 109. 

Pifizoineter 79. 

Pneumatik 71. 

Polarisation, sjvlv. 08. 

— des Lichts 72 f., 80 f., 
100. 

Polarisatlonsapparat 80. 

Polarisationsebene, elelc« 
trom. Drehung d. 100. 

Polaristrobometer 81. 

Potentialtheorie 101.. 

Prinzip, dynamoelektri- 
sches 110. 

Pulsmesser 52. 

Pupinspulen 106. 

Pyknometer 13. 

Quadrant 27. 
Quadrantelektrometer 87, 

103. 
Quecksilberluftpumpe 52. 

Raddampfer 19. 
Radium 82, 123. 
Badioaktivitat 123. 
Badiokonduktor 120. 
Radiometer 02. 
Radioskopie 122. 
Reibung 9. 
Resonator 58. 
Reversionspendel 48. 
Rohrpost 52. 
Röntgenstrahlen 82, 122. 
Rostpendel 7. 
Rotationamagnetismus 95. 

Saccharimeter 81. 

Saitenschwingungen 14. 

Saugkamm 34, 40. 

Scheinwerfer 115. 

Schieberventil 19. 

Schießpulvermasdiine 10. 

Schnellseher 80. 

Schnelltelegraph 106. 

Schreibstimmgabel 59. 

Schutzkleidung gegen 
Elektrizität 113. 

Schwebungen 18. 

Schwerkraft, Veränder- 
lichkeit der 7. 

Schwimmregel 89. 



Schwingnngszahl 14, 67: 
Schwungrad 19. 
Sekundenpendel 6, 8, 46. 
Selbstunterbrecher 116 f. 
Semaphor 81. 
Senkwage 18. 
SichcrheitsventU 16. 
Sideroskop 101. 
Siedepunkt 15, 20, 21. 
Sinusbussole 94. 
Sirene 57. 
Solenoid 89. 
Sonnenmikroskop 27. 
Spannungsreihe 86 f. 
Spektralanalyse 74 f. 
— Untersuchungen 73 ff. 
Spiegelablesung 103. 
Spiegelsextant 27. 
Spitzenwirkung 40 f. 
Sprechmaschine 9. 
Staubfiguren Kundts 57. 
Stereoskop 79. 
Stimmgabel 57. 
Stöße 13. 
Stoßheber 10. 
Stroboskop 59, 80. 
Strom und Magnet 90 ff. 
Stromverzweigungen 94. 

Talbotypie 77. 
Tangentenbussole 94, 96. 
Telegraphie, el. 104 — 107. 
— , Uchtelektr. 121. 
— , optische 81f. 
Telegraphon 109. 
Telephon 107—109. 
Telephonograph 109. 
Temperatur, kritische 64. 
Teslaströme 113. 
Thermobarometer 18, 21. 
Thermodynamik 65f. 
Thermoelektrizität46, 91 f. 
Thermomagnetismus 91. 
Thermometer 20 f., 22, 63. 
Thermomultiplikator 62. 
Thermosäule 92. 
Thomsoneffekt 92. 
Tonempfindung 58. 
Transformator 112. 
Transversalton 14. 
Trockenelement 99. 
Trockenplatte 78. 
Trockensäule 85. 
Tropfonbiidung 50. 
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Turbine 10. 
Turmalinzange 72. 

Überkältung 21. 
Ultramikroskopie 80. 
Ultrarot 62. 
Undulationstheorie 28, 62, 

71 ff. 
Unruhe 7. 
Unterseetelegraphie 107. 

TerflOisigung der Q&SQ 

64 f. 
Vibratlonschronoskop 59. 
Viskosität 49. 
Voltainduktion 96 f. 
Voltameter 85, 98. 

Wanderung der Ionen 97, 
Wärme, latente 28. 
— , Leitung der 63. 

— menge 22. 

— , spezifische 23 f., 65, 

— , strahlende 25, 62 f. 

Wärmeäquivalent 67f. 

Wärmewirkung der Elek« 
trizität 86, 114. 

Wasserheizung 63. 

Wasserluftpumpe 5a. 

Wasserrad 10. 

Wechselwirkung beweg- 
licher Stromleiter 89. 

Wellen, elektrische 118f. 

Wellenmaschine 59. 

Wellenrinne 56. 

Wesen der Elektrizität 
38 f., 118 f. 

— des Lichts 28, 62, 71ff., 
118 f. 

— des Magnetismus 81, 
89. 

— der Wärme 20, 26, 60ff. 
Widder, hydraulischer 10. 
Wind, elektrischer 40. 
Winkerflaggen 82. 
Wirkungskreis, el. 88. 

X-Strahlen 82, 122. 

Zeemaneffekt 121. 
Zeitmesser 6f 
Zerstäuber 52. 
Zonenlinsen 81. 
ZUndpji^g, el. 35. 
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— n: ^rioatleben. 9Rit «bbilbungen. 92t. 888. 
DneUenfunbe pr feutfiben Oefibiibte bon Dr. (Sad ^acob, $cof. an bet 

Unioerfität in Tübingen. 1. ©anb. 92t. 879. 

Cfterreidiifibe (Skfcbiibtc I: »on bet Utseit bi« «um Zobe ftönig «ObcecbtS IL 

(1439) oon $rof. Dr. fjftom oon Shona, neubeorbeitet bon Dr. ftad 

Ublüt», 9Scof. an bec Unio. (Bro3. iRit 11 (Stammtafeln. 92t. 104. 

— n: Som tobe ftönig QObretbtS IL bis sum SBeftfOIifc^en Stieben (1440 

bis 1648) oon $rof. Dr. grona oon fttoned, neubearbeitet bon Dr. ftad 
tlblica, l^cof. an ber Unibecfttdt ®ta). SRit 8 Stammtafeln. 92t. 106. 

ONoliffbe (Beffbidite oon $Tof. S. (Setbec, Oberiebtet in i)fiifelborf. 92t. 876. 

9t«niikfif<be ®ef(biibte bon Dr. 82. ©tetnfelb, $tof. an bet Unio. Stettin. 92t. 86. 



Riiffif^e Ocfi^i^tt t>9n Dr. IBiQcIm 9t9€b, Odede^tet am Ofteiot^tinutftit» 

in aRoiiti. 9bc 4. 

9»lBU4e 9cr4i4te toon Dr. demenl SBtanbeninTsec ta 9of«* 9li. 888. 
«Nmtf^e «cfdiiilte \m Dr. OHtfL Sieull. 9he. M«. 

Mvciicrif 4e «eWditc n. Dr. ft. tDOnblilec, «wf. a. b. Unto. SfttU^. 9^c. 188. 
•cfAUl^ %n i^rifmdiett Oainrnftaatcii (Onlaacien, 6fl*ieit, atomteic«, 

VUmtaiten, ttctec^etibmb) bon Dr. ft. 8tot9 in Sttmpttn. 9tt, 881. 
0a||edf4c üef^i^tc iMm Dr. ^onS Odel in Singßbuxq, 9tt, 180. 

•ffilii^te 9tftn(cn8 t»m Dr. (E^flion SRet^ec, STgl. ^eu|. GtaaiSati^itKtt a. S. 

in Wmd^tn. 9tt, 484. 

CMIi^nf^c Qkfi^ii^ic t>on $Tof. Otto ftaemntel, flleftot be9 Stilololglintnafinntl 

SU i^ei^tg. 9fac 100. 

Silrttfmbcroirdie @ef4i4tc iMm Dr. tUcdfBMln, $rofcffot am ftotOgt^mnofinm 

in ernttgact. 9fac 482. 

Slftringiff^c Okff^i^ mm Dr. (Scnft S)eMrient in 9ena. 9b. 868. 

Oobiff^e 9efi^tf4tc twn Dr. Itacl SBrnimei, $Tof. am QH^mnafinm in $fotsbeim 

u. ißtiDotbosenl bn (8ef(^id^te an bei Zrc^n. «^oc^fd^ule in ftoilicn^e. 92t. 880. 
•ffi^idilc 8<tl^Hngett8 bon tte^. ffttq.SL Dr. ^ecm. tCerid^dmeilet in ®tia|^ 

buco> 9lc. 8. 

IMe Ibtfttr bor Slenaiffoncc Qlefittttng. Qoif$nng, ^iil^tttns bon Dr. Stöbert 

9. 9tmoIb, ^feffoc an bet ttnioerfitat KBien. 9b. 189. 

•cfAif^te bei 19. ÄaüfÜmbertt bon Oitat ^Ager, o. ^onotar)ntofeffor an 

bet Unibetfitftt Bonn. 1. Oftnbc^en: 1800—1858. 9h. 818. 

~ 9. 8ftnb(^n: 18&8 bi9 Cnbe beS Sa^^unbettil. 9tt. 817. 

AfUttialnefd^iittc bon Dr. ^iettU^ ^Afec, $tof. bet Otefd^id^te an bet ttnib. 

»etlin. 9{t. 168. 

Mt 6eema^ ta bet bestf^en «ef^ii^te bon SBitn. «bmitalit&ifrat Dr. «mft 

bon 4>aae, «tof. an bet Unibeifitftt »etlin. fRs. 870. 

MF' Weitere Bänbe finb in Vorbereitung. 



mt)fif4e •eograHblc bon Dr. ®tegm. (Bftnt^ei, flSrofeffot an bet ftbnigl. 

Xtdfni\dien ^oc^fc^ule in SDlünc^en. Wi 88 QCbbttbungen. 9ti. 88. 

Kfironomif Ae (Beogra^ibic bon Dr. ©iegm. ttftnt^et, ^ofeffot an bet ftbnigl. 

Xed^nifcQen ^o^fc^ule in Stfinc^en. Wk 62 tCbbilbnngen. 92t. 92. 

flitaiafnnbe. I: SOIoctneine mimalebre bon $rofeffot Dr. SB. ftbppen, 

aReteotoIoge bet 6eettKitte Hamburg. 8Rit 7 Zafeln u. 8 ^ignten. 9h;. 114. 
fattoKimotoIogie bon Dr. $030^. 8L (Ecfatbt ta «ad|en. 92t. 488. 

IRfteotologie t>on Dr. AB. Xtabett, ^tofcffot a. b. ttnibetfitftt in ^fnnibnuL 

amt 49 Wbbilbungen nnb 7 Xafeta. 92t. 64. 

milfif 4e 9Reete8fttnbe bon ^of. Dr. ttei^aib €i^ott, OCbteilnngibotfle^et an bet 

S)rutf(^en ©eemotte ta ^ambutg. SD2it 89 Wib, im Xtp n. 8 Zaf eta. 92t. 118. 
ValSogeogtoHbie. <0eologifd^e Oefc^ic^te bet 92eete n. QfefU&nbet b. Dr. 9tan| 

ftoffmat in flBien. mt 8 Statten. 92t. 408. 

Sof Wteitoltet bon Dr. (Emil SBett^ ta Setlin-aBilmetlbotf. SRit 17 tRb- 

bilbungen nnb l Statte. 92t. 481. 

9k tOfen bon Dr. 82ob. Sieget^ 9tof. an bet ttntaetfitftt «toi. fXit 19 VSbiU 

bnngen rnib 1 Statte. 92t. 129. 

91eif4erlnnbe bon Dr. f)fti| 9Rad|a«el ta IBien. om J^tCbbObungen im Zest 

nnb 11 JCafeln. gtzedbyCc 92t. 164. 



•M Vuf. Dr. Bftbvig DteU, 9viMtM|. a« b« ttoliwrf. 

Oerlin. ~ 91c 889. 

Slff oe»8ta9l|k om Dr. mauoih 9aco»i, 9»fHffov bec dool«8i< « b« ftMflL 

Qfor^tabemie au X^aranbt. IMt 9 ftacten. 9ti. 818. 

Sasbcrfunbc »o« (liiro)»« bon Dr. 9taii| ^^ectcf), VtofeffiK a» 9taiiciiw« 

3ofet>^inttm in ajtdbtino. 9tü u Xcstt&ttKfOi und fftiaamounen vnb ctaei 

ftatte bei 8(U>ettrtnteüuna. 9tt. 68. 

— bcf ovlercsrüpstfi^ett ttrbtette oon Dr. gfcona ^eibecii^, 9tofeffas 

am 9iancÜco<f3ofe«)^tnum in 9Mdblin0. WU ii %ei[tl&ad)tJi tu $rofU. Kt. 68. 

Smbeifnnbc nnb fBirtfibaftöseogro^bie be« (^Ianbc8 «nennen bon 

Dr. ftuit Offert, $tofef{or an bet ^onbelS^oc^fd^uU in Min. Vttt 8 «Db> 

bttbungen, 6 orap^tfc^en Xabellen unb 1 Starte. 9tL 819. 

— bon Oaboi bon $n)feffor Dr. £). ftiem| in ftatUni^c 8DUt ^tofUen» 

Sbbilbunoen unb l Starte. 9tL 199. 

— be8 lldni8reliH 0*9«« «»on Dr. AB. «88, V^ofeffmc an bei StbnigL ttOfB, 

^oc^fc^ttle aMnd^en. SRit Profilen, QCbbttbungen nnb i Statte. 9tr. 178. 
~ bCf Re|»ii81i! OrafUicn bon 9tobolpfto oon d^«iii8. VHt 18 «bMIbsnoen 

nnb einer Starte. 9fac 878. 

» bon 8rit{f4-9totbanietifa Don ^tofeffoc Dr. OL Oppü in Bremen. Vüt 

18 Olbbübunoen nnb l Statit. 9fac 884. 

— bon (Hfoft-SotüHnoen bon $tof. Dr. K. fiantenbed in etroBbma t OL 

SRU 11 «bbilbunoen unb 1 StiXtU, 9tL 816. 

— oott flfvantreif^ oon Dr. Stic^aib 8teu{^, ^Citettor brr Obenealfc^ufe in 

©tKinban. 1. »Anbeten. SRtl 83 «(bbUbunaen im Xect unb 16 8anb- 
fc^aftdbilbem auf 16 Xafeln. 9tr. 466. 

8. Oftnbd^en. mit 15 Qlbbttbungen im Xtjst, 18 Sanbfd^afifbllbem auf 

16 tafeln unb einet (it^ogrop^ifc^en Stattt. 9ti. 467. 

~ be8 9ro91irr|O0tinn8 i&rffen, brr Vtoblni ^effen-ftaffa» «nb bcf Sritften- 
inm8 SBoUcif bon $tof. Dr. Oeorg (Breint in S)atmflabt Wt 18 «bbil- 
bnngen unb 1 ttcxtt. 9tt. 876. 

— > bCf 3betifd)en ^albinfel b. Dr. grib ttegel, 9n)f. a. b. Unit). SBftiibuta. 
amt 8 starteten u. 89IbbUb. im Xeit u. l Statte im Sfoibenbrud. IRt. 835. 

" bet (Btoftbet}90iftmer Wetflenbttrs nnb bet freien nnb ^anfeftobt 
£Bbcif \>on ttealfc^ulbtrettot Dr. @ebalb (Sc^toatl in iiübtd. mt 17 8Cb> 
bilbungen n. ftatlen im Xest, 16 Xafeln «. einet (it^t. Stattt. 9tt. 487. 

» bon CHefteid^'Unfiorn oon Dr. SUfreb «tunb, ^Stofeffot an bei nnibetfttOt 
eeilin. mt 10 Zei^uftrationen unb 1 Ratte. 8ti. 844. 

« bCf Siüeinbrouini bon Dr. f8. eteinede, i)iteftot bes atralobmnafinmf 
in C^fen. SRit 9 mK 8 Stftttc^en unb 1 Statte. 9ti. 308. 

« bcf (Stttobttifi^en ttn|Ionbf nrbf» grinnlanbf bon Dr. «afieb ^bfliPlifmir 
oib. 9$iof . bet Oeofltap^ie an bet UnioerfU&t ^^e a. ®. SRit 9 «bbilbungen, 
7 Xeftlarten unb einer Itt^oarap^ifdKn Slarte. 8far. 859. 

— bcf ftanigreiiM Bat^\tm non Dr. 3. Bemmiiil^ Obeile^tet am Keot 

0t)mnafittm in klonen. aXit 18 «Dbbttbunaen nnb 1 ftattc. 8tt. 858. 

— bcr eibtocii bon Ißtofeffot Dr. ^. XBoIfec in »etn. Sßit 16 «bbilbunaeii 

unb einet Statte. 9hr. 898. 

— bon eianbinabicn (6(4»eben, 9hmoeaen unb ^dneniocf) oon ^iniUl^ 

Stecp, Sehtet am (Stjmnafium unb Sehtet bet Ctbfunbe am (tomeniui- 
eeminat m Oonn. Wi il Vbbilbungen unb i Statte. 9tt. 808. 

~ bCf Scteinigten Staaten bon 92orbamerifa oon $tof. ^etnti«^ Md^n, 
Obetle^tet am £ui{enftftbtif(^en Weolai^mnafium tu JBetltn. Vttt RatUa, 
Spuren im Xe^ unb Xafeln. 2 )8änod^en. Q^ 8h:. 881, 882. 



iM^eifittibe bei MMitteidN» Oftrtttmievfl tum Dr. Ihirt 4>affert, 9»F. o» b« 
tonbeU^od^fc^ttle in ftdbu VHi 16 »olOMIbeni imb i STotle. 9hE. 167. 

Me bCMtfdpcii Aflmric« 1: Xo0o «nb ftameiun tioii !ßiof. Dr. ftod S)Pt>e. SRtt 
16 Xafelti unb einet lit^OQTap^ifc^en ftocte. 9te. 441. 

Smbfi- «nb »«IBhmbe f«iaftiwi6 tum «cibatboieirt Dr. «. «Wd^ ta 
^oOe 0. 6. aRit 8 »oObttbcni imb einet ftntte. 9tt. 346. 

(SiUtdtnibe bon Dr. 9H(^eI ^^oberUmbt Virtbolboseni an bei ttiriDetfliai 
ttien. 9Hi 66 «bbObimoen. 9bc 78. 

A«flciif»ibCr tit\dfid0äi botgefidtt toon OL QhMäf, 3)iieftot bct l L 9lat> 
tffff^en @(^ule in Suflintficcolo, 9. Sontei^ !ßtofeffirt am Keolot^ntnafiuni 
in Ulm tmb Dr. $anl %in\t, «ffiftent bct «efeUf^oft fOx Stbfunbe ta 
»ctlin, nea beotbeitd bon Dr. IR. OhwO, ftottogrop^ in Ocdin. Wt 
n llbbttbnnacn. 9k. sa 

■9* Weitere Cdnbe finb In Vorberettuns. 



9tUM»it Ut KtttbcmoÜI bon Dr. V. 6iitrm, ^tofeffoc um Oteinbimuifittm 

in 6eitenfietten. 9tc. 226. 

fbilütttetü mb Klgebra bon Dr. ^ermann ^d^ubeti, $rof. an bei ttelebrten« 

f(bule bei dobrnmenmi in ^mbutg. 9tL 47. 

Oeifbielfinnmltttts }nr SlrUbmetif unb Slgebra bon Dr. <>etmann Sdfubevt, 

$tof. an bet ®ele^ctenf(QuIe bei So^onneumS in Hamburg. 9^e. 48. 
SlOebraiffle Ihurben bon (Sugen SBente^ Obeneone^et in f6e^Qtn»(in%. 

l: fturbenbiBinffion. SRtt 67 gfioaten im Xect jRt. 486. 

Merminanten bon $aiil O. 8fifdH</ Obetle^tet an bet Gbetteolfd^nle in 

®ioB«fiid^teifeIbe. 9fae. 402. 

Ocnc (Beometrie mtt HO stoeifotb. SMauren bon <0. Stallet; 9rof. am ^tfva^ 

nofinm in tUm. 9b. 41. 

INfftettenbc 9eomelfie I mtt HO ffignten bon Dr. Rob. ^ubnei^ ^f. on 

bei Unioerfit&t 3ena. 92t. 148. 

~ n. Vm 40 gfiomen. Rc 148. 

Cknc nnb fbfrSrifibc SrUlMometde mit 70 9i0. tion Dr. Oteiboib ^enbetg, 

9tofcffoi an bet Sanbtoittfc^afiL 8(fabemie Oontt-$obbeUbotf. 9be. 99. 
Stefcmetrie nttt 66 8ri0nren bon Dr. 81. O^lafct in etuttgait. Kc 97. 

RifbcfC ttnnlbfü mit 6 gfig. bon 9cof. Dr. Oenebilt Spottt in S^ingen. Ri. 68. 
•lerfleUioe Zaf ein nnb (Bepcntaf ein fihr lofinrltbmif ibcf nnb trtflonometrif ibef 

Sicdincn in itoei Qfoiben infamnengefftelU bon Dr. ^etnumn Bdfiibtd, 

^Stof. an bet 0eIebttenf(bnIe bei Sobonnenmi in ^ombuig. fftt. 81. 
finfHellifie Soflaritbmen bon ^^lofeffot «ng. «blei^ tCiteltoi bct L L 6taati- 

obertealfc^iUe in SBien. fftt. 428. 

9nal9tifcl|e (Beomettie bet (Ebene mit 67 SfiQuren bon $tof. Dr. SR. Simon 

in Strasburg. 9tt. 66. 

tbtfgabenfammlnno inr analtttifAen 9tomttt\t ber ^ene mtt 88 (rig. bon 

O. Xb- fdfttüen, $rofeffot am Stealgbmnaftnm in editoiib.*9mMb. vtt, 266. 
Vnnl)ytiffbe 9eontetrie bei Stanmei mtt 98 abbilbvngen bon ^feflot Dr. 

VI. ©imon in 6ttaBburg. 9tt. 89. 

Vafgabenfammluna in« onalutif^eR •emnetrie bei Sinnwci mtt 8 gNg. 

bon O. Z^. Qfirllen, $tof. am Slealgbmnafium in @(btDab.-aimünb. 9h. 808. 



liiere ttoolt^fll I: IMfferoiAtfbt^itititg mit 68 Steinen tum I>r. ffriebftd^ 
Sunfei, $iof. am ftotlloqmnafium in etuttgott 9tt, 87. 

— n: dntcoralrci^ititito mit 89 Ofifluren bon Dr. ^ciebcit^ dunfei; $wf. am 
ftorttgqmnafinm in Gtuttgott. 8tc. 88. 

RO»rtitottmn nnb tlnfgaftcnfammlnng inr SifferenHalrei^nttno mit 46 Sift. 
bon Dr. triebt, ^unfei, ^rof. am ftatllgt)mnafium in ©tuttgott 9hE. 146. 

Il0»eiitiirittm mtb ttuftafienfantmlnno %wt ^nieoralrei^nnng mit 59 fS\^ bon 
Dr. fjxitbt. 3unlex; $Tof. am ftatttfit^mnafium in Stuttgart. 8tc 147. 

9f0ieftibc (Bemnetde in fijntl^etifd^ Oe^onblund mit 91 gfig. bon Dr. ft. 
Oof^Irmarai, $rof. an b« UnibetfitAt SRüncften. 9be. 72. 

ftatHematifi^c Sfonnelfoinmlnno nnb Rc^etitorimn ber URatflematifr ent^. 
bie toic^tifilten Qformeln unb Se^tfd|e bei ttrit^metif, Qlfiebro, algebraifc^en 
Vnalijfli, ebenen Geometrie, Stereometrie, thtnen unb f))^arijc{}en Zrigono- 
mettie, mai^. i9toqtapf)\t, analst Geometrie bei iSbtnt unb bei Stonmcl, 
bei SifferentiaU unb 3nte0ralre(^nung bon O. X^. 8firtlen, Ißrof. am 
ttQl 8ieal0t)mnafium in @d)n).-0mftnb. SDHt 18 ^tauren. 9bc 61. 

Berfii^enmiilmatljemati! bon Dr. Wfreb Soemt), $n>f. an ber Unibetfitftt 
f^reiburg i »c 9li. 180. 

KttlQleii^ttnoIrc^nttno naA ber Retfiobe ber Keinflcn Dnabrate mit 16 9ia. 
unb 8 Xafeln bon XBil^. SBeitbred^t, ^rofeffor ber (Beobftfie in 
Stuttgart 92r. 802. 

8eftorattal9fi9 bon Dr. eiegfc Colentiner, $cibaibosent fftr $l^9fil an ber 
Uniberfitftt »edin. ^\t 11 Qfignren. 9fae. 864. 

Kßronomifi^e Ü^eogroliliie mit 62 gfiguren bon Dr. ®iegm. (Vantl^er, $cof. 
an ber XtdftL ^0(^f(^ule in SRünc^en. 9ti. 99. 

9(ftro)>ii9fif. S)ie 8ef(^ffen^eit ber ^immettlör^er bon Dr. fBBdter 9. 83Ü- 
licenufl, $rof. an ber Unibetfitftt Stragburg. ^eu Gearbeitet bon Dr. ^. 
Snbenborff in $otlbam. Wi 16 Sbbilbungen.* 9lr. 91. 

KÜronomie. QlrdBe, Oettegung unb (Entfernung ber l^mmettlbrper bon 
V. 9« Vmixa, neu bearbeitet oon Ißrof. Dr. (>enn. ftobolb in IHel. 
I. XetI: %ai $Ianetenft)1tem. SRit 88 Figuren. 9tL IL 

8ermeffttn06fwtbe bon Sit)l.-3ng. $. fBerlmeifter, Oberlel^rer an ber ftaifetl. 
Xed^nifdlen @d^ule in Strasburg i. (£., 8 8ftnbd^en. SDHit 266 «bbilb. 

9{r. 468/69. 

Ilimtit. fturser 9(bri§ beS tftglic^ an 8otb bon 4)anbeUfd[)iffen angemanbten 
XeiO ber Sd^ffo^rtSfunbe mit 66 tlbbUbungen bon Dr. 9ran| edfvi^t, 
Sireftor ber Stabigationifc^Ie |tt SfibecL 9tc. 84. 

•eometrifd)e9 ^ei^nen bon ^. Oetferr Krd^itelt unb Selber an ber »au* 
getterfft^ule in SRagbeburg, neu 0ear(eitet bon $rof. 3. SBonbedinn, 
^tteltor ber ftgL Qanoett>erIf(^Ie an SRünfter L SB. SDHt 290 gfiguren unb 
88 Zafetn im Zect 92r. 68. 

Wr Weitere Bdnbe fin5 in Vorbereitung. Oieicbseitig macbt h\e 

Vertagsbanbtung auf Me •Sammlung Schubert*, eine Sammlung 

matbematifcber Cebrbüdier, aufmerMam. ein voUftanMges Ver- 

seicbnis biefer Sammlung, fowie ein ousfübrllcber Ratalog oller 

übrigen motbematifcben Werke ber O. 1. Oofcben'fcben Verlags« 

bonblung hann koftenfrei burcb iebe Dudibanblung besogen werben. 

^qitized by VjOO^I'^ 

8 



Mftimtol0(He imb Viflamnaniofle^te mh $iof. Dr. ftod Sienec in tBieiu 

Ottt 9 «bbUbunoen. 9hr. 460. 

9cf mrafdilii^ Aftc|»ar, feilt Smi mb feine satigfetten, i»n C Re&monn, 

Gbecfc^rat in Itaittnt^e. Wi (Vefunb^eUile^ non I>r. med. ^ Geilet. 

IRtt 47 Vbbttbunoen nnb 1 ZafeL 9lc 18. 

ttfgefd^l^ htt VtenfAliett twn Dr. jDlocii ^otmt», 9cof. an bec tlnitoetfltftt 

SBien. 9RU 68 «bbtibungen. 92t. 48. 

SiHerfnnbe bon Dr. Wd^ü 4>abetlanbl; L n. L ftuflol ber eü^nogt. @amm^ 

buig bei natur^illot. ^ofmufenmi n. 9rtbotbo|ent on bet tUtibeifitfli SBien. 

nu 61 Sbbttbunoen. 92c 78. 

Sierfnnbc bon Dr. gtoni b. tBognet, 9tof. an bei tlnibetfit&t 9ca8. Vtii 

78 Sbbilbunaen. 9tL sa 

Kbrif ber etologie ber Sicre bon Dr. I^eintid^ €imtotl^, tjStofeffof an ber 

UnibetfiAftt SeUisia. 9fac 181. 

Xltfteo0ra9bie bon Dr. tttnolb ^acobi, ^Stof. ber Boolofiie an bet S^L Qfoifl« 

dlabemie jn Xbaionbt Vüt 8 Starten. 92t. 818. 

ttB Sierreii^ I: 6äusetiere» t>on Obetfhtbientat 9rof. Dr. ftutt Santpcti^ 

8orf!ebet ha ftfli. 92aturalirnla6inett» in Stuttgart SRit l&9Cb0iIb. Stt. 883. 

— m: 8te)»tilien nnb 0ni|»bibien. 8on Dr. Qftani XBemer, ^ribatboaent an ber 

Unitetfitftt «Bien. Wt 48 W&bObungen. 9lr. 883. 

— IV: gfifdie, bon Dr. Vtat Slautbet, Ißtibatbosent bet Boologie an bet Uni* 

berfitdt «ieften. Vlit 87 «bbilbnngen. 9tt. 866. 

— VI: ^e toirbenofen tiere bon Dr. Subttig Ob^mig, Ißrof. bet Boologie 

an bet nniberfitdt «to}. I: Urtiere, ^totannt, Sleffeltiete, Rippen^ 
Onanen nnb SBarmet. SRit 74 Qfignten. 92t. 489. 

•BlIiHAsnilftgefibilbte ber Xtcre bon Dr. 30^. 92eüen9eintei, tßrofeffot bet 
3ootogie an ber Unibectttftt SRacbutg. I: ^utcWflr ißrimitibanlogen, 
£aioen, fJformbUbnng, (Smbrt^onal^aUen. Wt 48 9ig. 92e. 878. 

— n: Otganbilbnng. 92tt 46 Qfiguren. 92r. 879. 
CM|»aro<Kt nnb 6dintaro<Krtnn in bcf Sienndt (fofle (Etnfü^tnng in bie 

tierif^e ®(bniarobrrfnnbe bon Dr. QhHnii b. IBagner, ^tofefiot an bet 

Unioerfitftt Qftos. 9Rtt 67 «bbUbungen. 92t. 161. 

•cfibiibte ber Soologie bon Dr. 8lub. IBurdCgarbt toeiL Sireltoc ber 3oolo« 

gifilben Station bei Oerlinec ttquariuniA in 82ooigno Oftrien). 92t. 867. 
IDte VfUniie, ibr Oau nnb ibt fieben bon ^Stofeffot Dr. OL Sennert in <0obe<« 

brrg. VHt 96 Sbbfibnngen. 92t. 44. 

Sil 9fl<nienreif(. Q^tetlung be« gefamten IßflanienreiiM mit ben toidb* 

tigftrn nnb brfanntcflen Qlrten oon Dr. g. Sleinetfe in OreStan unb Dr. 

03. aRignlo, $rof. an ber gfoiftalobemie Sifenatb. 9Rit 60 Qftg. 92t. 188. 
Sie 6Hlntme be§ fflonsenreiib« t>on ^tibatbos. Dr. 82o6. Pilger, ftidloi am 

ftgl. Ootanifc^en harten in Qerlin-Sablem. 9Rit 88 tObbilbungen. 92r. 486. 
VfUmsenbiologie Don Dr. 83. SRiguIo, $tof. an ber Sfoifialabemie (Sifenat^ 

mt 50 «[bbilbungen. 92t. 187. 

VfUittiengeograpbte bon $rof. Dr. i2ub»ig t^ell, $tibatbo|. an bet ttniberf. 

8rrlin. 92t. 889. 

ftnpbologie, Knotontie nnb ftlllfiologie ber fflansen bon Dr. 8B. mgida, 

9rof. an bet SfotfUdabemie (Üfena^. 9Rit 50 ^bUbungen. 92t. 141. 



Itfo 9fl0ii|Cffl»cIt h€t ^eüftffev oon Dr. ^. VttatUa, l^iof. «m ber fjfoiilalabemie 

9ifena(^. SRit 60 SSbhühunQtn. 9tc 158. 

CSfnrfUm9jfl0ra »9» Settiff^limb s«« Oeflimmen bec ^ftuftoeten in ^eittf«^ 

bmb tDÜbtoac^fenbett $fUniien tum Dr. SB. SRiguIa, $tof. an bet ^otft* 

dlabemie Cifenad^. 2 Xette. 9Rtt lOO «Bbübunoen. 91t. 268, 269. 

9\t 9labell)9I|er bon t^cof. Dr. &. CB. fteoet in X^otoiibt 9lit 86 9(6bU- 

bongen, 5 Zabellen unb 8 ftoiten. 9hE. 856. 

9hi#)»fUniica tan 9»?. Dr. 9. Oe^cmi, fßtnft ber «oM. lonbtDittfdMtt. 

8ecfu(^«anft Olnoufftenbetg. fiDHt 58 Qfiauren. 91t. 123. 

9$B Stiftern ber OlfitmUflattseK mit Qlu«fd^tu6 ber 0t)ninoi))ermen bon Dr. 

R. ^ßüget, «fftftent am 9^1 Ootonifi^ «oiten in Oedin^^blem. tmt 

81 Stauten. 9tt. 893. 

9Jflan|CttItannictten bon Dr. fBemet gtiebiid^ SBrudt in (Sieben. 9Rit 1 fotb. 

Zafel unb 45 QlbbUbmtoen. 9te. 810. 

•Hnctologie bon Dr. fft. 8tawii, $tofeffoi an b. UnibetfUftt Oomt. Wt 132 Wh 

bUbungen. 9h:. 29. 

•eologie in futsem 9M%viq fflt Sdhtlen unb %m ®elbiibelel)rung snfammen- 

Oejleat oon $iof. Dr. (Sbet^. SrtoaS in ®tuttQatt. 9Rit 16 Vbbttbungen unb 

4 Zafebi mit 51 9^uten. 9tr. 18. 

9<MmitoIoi|ic tum Dr. 9htb. 4>oetnei, ^ofeffot an bet Unibetfitftt (Stos. SRit 

87 «Obbilbungen. 9lt. 95. 

IMrofita^bie »on Dr. fß. fBTüfym, 9tofeffot an bet ttnibetfltftt 6tta|buta i (S. 

9Kit 15 «bbilbunsen. 9tt, 178. 

ftriftanogta^ibie bon Dr. 28. OntbnS, fßtof. an bei Unibetfitfit Gtro^utg. 

aHtt 190 ^bilbungen. dlt, 210. 

9efd)id)te bcf HßbtlfU bon «. fti|tnet, $iof. an bet 9ro6b- Keolfd^ule iu ®inl* 

beim a. (S. I: ;Gie $bt)fil bii 9ietotan. Vtit 18 ^ignten. 92t. 293. 

— n: Sie $bt)fil bon 9tett>ton bii |ut ^egenmott 9Rit 3 ^ignten. 9hc. 294. 
trbeotetifibe iü^fit L Zeil: 9Re^ani! nnb «lufKL ßon Dr. ®uftob 9öget, 

$tof.bet$]^t)fifanbet2:ed^n{f(lben^O(^d^uIein%3ien. 9Ritl9 9(b6. 91t. 76. 

— n. Zeil: Sid^t unb SBftrme. IBon Dr. 0u^b ^Agei, $tof. bet $^9ft( an bet 

Zec^ifd^en ^o(^f(^Ie in <Bien. SRit 47 «bbilbungen. 9tt. 77. 

— m. teil: SIelttiiÜfit unb 9Ragneti8muS. fSon Dr. «uftab ^dget, ^f. 

bet mm an bet Xec^nifc^en ^oc^fd^e in flBien. Sßit 83 «Ibbttb. 3h. 78. 

-> IV. Zeil: (Slefttomognetiftbe Sic^itbeotie mtb Slefttonit fßtm Dr. (i^uftab 
S^et, ^Mf. bet mm CM bet Xed^nif(^en ^ocbfc^ule in SBien. 9Rii 
21 Sfiguten. »lt. 874. 

Kabioaftibitift bon <Bflb. Sftommel. Wlit 18 gifluten. 9hc. 817. 

1^tmi\t(Ai\tt^ Weffnngi^metlioben bon Dr. SBttbelm »abtbt, Obetiebtet an bei 
ObetteaIf(buIe in @ro6'fii(btetfelbe. 9RU 49 gfignxen. nt, 801. 

Mibidite bei Sbemie bon Dr. ^ugo Oauet, Qlffiftent am (bem. SaBorotortum 
bet ftgl. Zecbnifcben ^oc^fc^ule @tuttgatt I; Son ben AUeften Seiten 
bii 8UI IBetbrennungdfi^eotie bon Saboifiet. 9tc. 264. 

— n: Bon Saboifiet bii |ut ®egentoatt. 9tc 265. 
Vnorganiffbe iSfitmit bon Dr. 3of. ftlein in SRannbeim. 9h;. 87. 
Vtetolloibc («notganifd^e (Sbemie I. Zeil) bon Dr. Oifat €(^mibt, bU)I. Sfn* 

genieut, Slffiftent an bet ftgl. iBaugemetff(^uIe in Stuttgart 9hr. 211. 

Vtetalle («[norganifd^e (Ebemie n. Zeil) bon Dr. Cifar ®d^mibt, bipl. 9ngei 

nient, Qlffiftent an bet ftgl. 9angetDetff(buIe in Stuttgart 9h:. 212. 
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Crsanifdie Cl^ctnic ucn Dr. 3of. jllcin in iRonn^etni. 92t. 38. 

Vücmie ber it0^(rnft0fh»rr({tibiinfleii bon Dr. ^ugo Qauer, Vffiflent am 
(^em. Sabotatotium bet ttQl. Ifd^n. ^oc^d^ule Stuttgoct I. U: 9l(i))^ 
t^i^e S8eT6inbtii!fieit. 2 Xeüe. 9et. 191, 192. 

— m: ftaiboc9nif(^e eetbinbunent. 9hc. 193. 

— IV: ^teroct^nifc^e Verbinbungen. 9hr. 194. 
KwUHtifd^ ffl^cmic bon Dr. 3olkmne« ^obbe. I: X^eoiir nnb Ooitg ber 

«nalt^fr. 92c 247. 

— II: WealHon bn S^etoIIoibe unb VtHaUt. 92t. 248. 
•tolatmltife bon Dr. Otto 8?bl)m in Shtttgott. V!H 14 ^ia. 9h:. 221. 
Sc4nif<fi«(nirmifd)e ffnalufe tton Dr. «. ßunge, ^rof. on ber (Sibgen. ^ol^tedin. 

@(bule in Bficic^. 9f2it 16 «bbUbunflen. 9hc 195. 

etnroAemic b. Dr. 9. fSrbefinb, ^3tof. a. b. Unit», tübhtgen. 9nit 84 «bb. 92t. 201. 
«Ilficweinc mb )yliiififal{fif)c CTüfinic bon Dr. 9Rajr 92itbo(bl^ Vtofrffot an 

ber Zrd^n. ^od)|cbuIe in ^atmftobt 9)2it 22 gfiauren. 92t. 71. 

OlcftrodKmie bon Dr. ^einrici) S)anneel in 9nebrid)i»iKi0en. I. Xeil: tJitottt^dft 

(Hefttod)emie u. i^re ))bt)fitol.'(^emifd)rn dtunblagen. 9»it 18 ^. 92t. 2Ö2. 

— n: (£;))etimenteae (SlrItio<^emie, SReBmet^oben, SeitfAbioleit, Sbfungrn. 

912it 26 C^ioutrn. 92l. 253. 

trosirologifdpc Gbnnie bon ^tibotbo^ent Dr. S. aRannbeim im Oonn. 92tt 

6 «bbilbungen. 92t. 465. 

tlflrtbtltsnbeinic. I: ISflansenrmfibraito oon Dr. Stau Q^touet. 92r. 829. 
SgHfaltitrffiemiffbe nnierfnd)ttng9mct^obrn bon $rof. Dr. Smil ^afel^off, 

Sorflrbrr ber Ianbn)irt)ci)aftltc^en !8erfu(f)Sftation in SRarbui« i. ^. 92t. 470. 
ta9 aorilnltttrdiemirflie lloiitroUwef en b. Dr. <ßaul fttifcbe in (Bbttingen. 92t. 304. 
9(9fii»(o0if(be (r^emie bon Dr. med. Z. £ega^n in JOectin. I: «ffimilaHoB. 

9mt 2 Zafeln. 92t. 240. 

— n: Xiffimilation. 9Rit rinet Xafel. 92t. 241. 
92cteorolo0ie bon Dr. %B. Xtabett, ÜSrof. on bet Uniberfitdt SfnnSbtud. V2it 

49 «(bbilbimgen unb 7 Zafeln. 92t. 54. 

9fbinaonrtidmn9, (Srbfhront unb ^olorlicbt bon Dr. fi. 92ib)>oIbt fr., SRitglieb 

b.ftfiL$teu6.9)2eteotol.3nfHtii»gu$o»bam. 9]i2iil4«bb.u.8taf. 92t. 175. 
Ufttonmnit, &xbfit, Oeioegung nnb (Sntfetmtno bet ^immelilötbet oon 

«. Sf. 9Rdbiud, neu bearbeitet oon ^of. Dr. ^erm. ftobolb in Stiel. 

I. Xeil: 2)a« $Ianetenfbftent. SRit 38 fjriouren. 92i. 11. 

tlftto)»f|)|fiL S)ie Qefd^affen^eit bet ^immeUIdtpet bon $iof. Dr. «Baltet 9. 

fBiSlicenuS. 92eu bearb. b. Dr. ^. Subenbotff, Sotdbam. 92it 15 Vbb. 92t. 91. 
«ftarottomifi^e ®coora)p||ic bon Dr. Siegm. «ant^ei^ Ißtof. an bei Xec^n. 

^ocbfc^ule in SRünc^en. 9Rit 52 tIbbUbungen. 92i. 92. 

f^llfif^e 9cogra)if|ic bon Dr. 6iegm. ttfint^et, $tof. o» bet 95nial. Zec^n. 

^o^f(^uIe in 9Mn<^en. 9Rit 82 tibbübungen. 92t. 26 

9l|l|fifil|c aReereftanbe bon $tof. Dr. ^etbotb @d^ott SbteilungSbotfie^et 

an bet ^eutfcben Geemoite im ^ambutg. 9Rit 89 Sbbilbungen int ZejA 

unb 8 lafeln. 92t. 112. 

mimateube I: ^gemeine Stlimale^ bon $isf. Dr. fB. M^pptn, SReteotoIoge 

bet eeetoatte ^ambutg. SRtt 7 Zof. n. 2 ^ig. 92t. 114. 

MSoHtmatoIogie oon Dr. CBiQ. 82. Warbt in ^aO^nu 9tt. 482. 

Wm^ Weitere 3änbe fitt5 in Vorbcreituno. 



^^^Qojy^ 
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6in«Mm a. «. I: S){e $l)t)fif 6tt »etoton. SRU 18 Ofig. 1^. 298. 

— n: Sif 9^ftt toon Ketoton M |uc <0eoeKtoatt Wi 18 Sfifluten. 9fac 294. 
SlMtetifi^e 9^)|fK iMm I>r* <Vtt|laii Q&itt, ^cof. aa bet Xec^nifc^ett ^od^ 

f^tile in fBien. I: SRed^onif unb WufHL 9Rtt 19 Vbbilbungen. 9hc 76. 
~ n: Sid^t imb IBAnne. OUt 47 «Cbbtibimaen. 91t. 77. 

— m: CleftrlsUat unb Vlagnetttmuf . mit 88 ttbbttbnngen. 9lt. 78. 

— IV: (Seltromaonetifd^e Sitbtt^eocie imb Ceftronil. 9Rtt 21 Qfifiuien. 9}t.874. 
Rabbcftiliitai bon tBilb. SfrommeL SRU 18 Qfioinen. 92c 817. 
9l9fitalif4c 9lcffni8i»wdt*bni bon Dr. tBttbflm Oo^^ Obede^ on bec 

ObeneaIf(bulr in O^tob-Sicbteifelbe. VHt 49 Qfteucen. 9^ 801. 

9tlififalifibe 9«f oabenfammltuig bvn •. ffltobln, ^cofeffoc am •tjmnafiuni 

in Ulm. axtt ben ftefuUaten. 9{c 248. 

9l||fl!alifdiie QfMmdfammlnia bon •. VtOfin, Vcoffffm; am «tjmnafium 

in Ulm. 9tt. 188. 

VttifUalifdi-Cniemirite 9lcf^a»fgabai mm 9n>f- I>r* 9t Vbeoo «nb 9cit)o^ 

boienl Dr. O. Sadut, beibe an ber Unit>ecfitftt OteMo». 9te. 446. 

Scftotottolbfil bon I>r. eiegfc 0aIenlinev, $iibatbo|ent ffts 999fQ «n bes 

Unibecfüftt fdtüixL 9m 11 gfiauten. fftt. 864. 

■V Weitere Bdnbe flnb in Vorl)ereitung. 



Sibliot^ef jur (E^emie. 

•cf^Ubte bor <Ktmic mm Dr. ^ugo Oauft, Vffiflent am d^em. Sabrnntotinm 
bet ItdL Ze<^f(^fn ^od^fcbule 6tuttoait I: fBoa ben ftlteflen 3eiten 
bü int VeibtennungStbeorir bon £at)oifiet. 91t. 864. 

— n: fBon Soboifiet MI snt iStqtiüocxL 9fac 966. 
Knorganifi^e ffbemie bon Dr. 3of. Klein in Vlannl^eim. 91t. 87. 
VletaUoibe (Knmrganifibe COiemic I) bon Dr. (Dtlor ®(9mibt bi|A. Snaeniew^ 

ttffiftent an bet ftgL ®auoeu)ei!f(bitle in etuttgoit 9te. 811. 

WUtaüt (tlttotfianifibc <lbenHe n) bon Dr. Ollai @(^mibt bi|A. Sngeaie«; 

nUMIent an bet ItgL Oaugemerfft^ule in etuttfioit 9tt. 819. 

JDftaniffbe aiprmie bon Dr. 3of. ftlein in SRonnbeim. 81t. 86. 

Clemie bet lloblenflofftoetbinbnnflen bon Dr. ^noo Oanex; Stffiflent am 

d^em. Sabotototinm bet ftgl. Xtd^n. ^od^fcbnle etutlgati I, II: Wpfiti' 

Hfd^e eetbinbnnaen. 8 Xefle. 91t. 191, 198. 

— m: ftatbocbdifd^e ^etbinbungen. 9{t. 198. 

— IV: l^etetocbflifd^e Qetbinbungen. 9tt. 194. 
KnaDiHfibe (Tbemie t>on Dr. 3ob. ^oppe. I: Zbeotie n. (Bang b. Ibtol^fe. 9h;. 847. 

— n: Realtion bet aßetolloibe mib Vteione. 9faE. 248. 
iRa9mial9fe twn Dr. Otto 8ibbm in etnttgott mt 14 Qfio. 92t. 881. 
Scfbttiffb'^emifibe SnoAifc bon Dr. 9. fiunge, $tofeffot an bet (SibgenbR. 

$o(bte(bn. 6(^e in 3üiid^. Wt 16 «bbUbrntgen. 92i. 196. 

6te«eoibenHe bon Dr. (21. SBebeftnb, $tofeffot an bet Uniberfiifit Zflbinflen. 

Om 84 ttbbilbttnoen. 9tt. 801. 

SOiemeine mib bb9fifaHfd)e C|enHe mm Dr. maj 9htboIpH 9tofeffot an 

bet Zec^c^en ^ocbfcbnle in ^orm^t 9)Ht 22 gHtt« 92t. 71. 
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Clcltr0d)cmietMmI>r.4>einl(i^^(nmecItaQfcle^ti(^^ai- LXeQ: X^eocetifd^ 
(Beftn)(^mie ti. i^ p^tlf üalif d^(^emif(Qeit Ontnblaoeit. SRu 18 QHo. 9tt. «». 

— n: ^eiimenteOe (Betttml&emie, megme^beiv deitf&^iobti; fiöfmigcn. 

«tt S6 Qflgineii. Rt. 86S. 

Mtilol^iHft^e CÜcmic tum IßtUKttbotetii Dr. 9. SRann^« te 8oitit. VHt 

6 «BMIbtmoett. Kc 465. 

KtfgM Üm <^ mlf I: Vfbniaienifi^nnit bon Dr. ftod (Viauec ftt.. 889. 
VtriliftsnQcflrifi^c tlMicrfMd^iui0ftncfliob(tt bon $tof. Dr. daXL {^cl^ff, 

Vorfiel bev toibuHrtf 4aftl. Vecfuc^f Itatton In 9Rarburg i ^. 8fae. 470: 
90» ttrifiltttn^eiirir^e ftontroUttcfai b. Dr. «aulftrtf^e In «öttinsen. fhc.804. 
fMbfiotooif^c Sbcmic bon Dr. med. «. fieso^ te 8alte. I: «fftmüatloit 

Om 8 Zafeln. ftt. 840L 

— n: ^iffimflatiim. Vtd 1 SafeL Rt. 84L 
6t9d)iometrifd)e Kuroftbaifammlttng bon Dr. «Bil^elm fBOftbi, CbvAtfput 

an het Obecceolfd^ule in (BtoB'Slt^tecfelbe. 8Rtt ben Refultoten. 91t. 468. 
W^bfUaHf4*<niemifibe Rnücaftufflabett twn $tof. Dr. 8t tCbego vah ^Stibot* 

boieiil Dr. O. 6adui, beibe an bei UnibecfUftt »lefUnt. «c 445. 

■V Siebe aucb .Cecbnotogie". Weitere Banbe finö in Vorbereitung. 



Sibliotl^ef jut Zed^itologie. 

9IIi(ttrine4onif4eXeibno(o0{eb. Dr.a(u{t8iautrc tniSbadottenbing. Rt.118. 
tu 8fette wib Cle foroie bie 6eifen- nnb ftersrnfabrilaHon «nb bie ^erie, 

Seie, 9iniiffe mit i^ten toicbitoften ^UflfiDffen bon Dr. ftod fhnnn. 

I: (Sinffibntno i. b. Vttmit, fdt\pttdiüiiQ dnia. &aUe u. b. Qfette u. Ole. 9{c885. 

— n: S)ie 6cifenfabcilatiott» bie Gcifenonalbfe nnb bie fteiienfabcUation. tXtt 

85 Sibbilbunfien. 9li. 886. 

— m: ^oQe, 2adt, ^Imiffe. 9tc 887. 
tilcrtffbe Cie nnb Rie^floffe bon Dr. 9. 8toi^uffen te grati|. VHt 9 «5- 

bObungen. 9h^ 446. 

IDte <ltbloribft0ffc Stefft^no te bie (Qemie bet ejblofiben SorgOnge bon 

Dr. ^. OcunStoig ta Stenbobettbecg. 9Rit 16 W&bilbunoen. 9bt, 888. 
38nbniarfn bon Dr. «Qfonl 8ttiatb, Siieltoc bei ©tObt. C^emifd^. Saboto« 

torteml te ©tuttoact. 9lt. 109. 

Orenereitticfen 1: OliiUerel bon Dr. fjMd Stebecboff, SIteltoc bet tttoneo« 

nnb VUUietfd^ule te Qdininta. SRH 16 UbbUbunoen. 9fac 808. 

!bü9 SBaffer nub fetee Seimenbuno te ^nbufttie nnb (Vemetbe bon 9ipL*9na. 

Dr. Ctofk Sebet. SRit 15 ttbbilbungen. 9tc 861. 

Seffet nnb ttbniSffer. 3bte Bufammenfrbung, Oeurteilung nnb Unterfud^nng 

t)on ^Stof. Dr. (Smil ^ttStof^, Sot^^et bet limb»iitf(^aft(i(ben Set- 

fu(b4{tetion te aRotburo te Reffen. 9tt. 473. 

Knorganifibe ibemifibe Snbnfhrie bon Dr. (BnlL Kantet te (Ebatfoüenbnto. 

I: Sie Seblancfoboinbuitiie nnb ibte Rebenttveifie. 8Rit 18 Zafeln. 9tt.ao& 

— n: eolteenroefen, ftalifalse, 9ün0etinbn{hiennb 8em>anbte«. Vttt 6 tafeln. 

92c 806. 

— m: 9noteanif(be (S^emifcbc ^lOiHitate. fJüt 6 Xafelnj^ j 91t, 807. 

'^gitizedby Vj005^[<'' 
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ilft«ainraletMmDr.9liig.«d<»inTOfin(f)fii. S»bc. WttnQHfl. 921.8^814. 
9kt Mafifie ber 6ttif<te, bcr fftnmiAai eonneinr »m bei «JHtMl toon 

Dr. «ttflott Kautet. I: QUai' unD leraiitifi^dnbuitrie. ikit istof. 9h. 233. 
— n: SHedfnbuftcie bn »nfUic^en Ooufieinr unb beS SRdrtel«. VKt IS lUif . 9te. 284. 
M( tcftfoffeftoffe mit Motibner ettfidfU^tieuna bfc fi)nt^etifd)en aRet^obeii 

»M Dr. ^nd eud^txtt, $rof. a. b. ftgl. Xed)n. ^oc^fc^ulc SDcHbea. Kr. 214. 

iM«ttf4e Xri(iti»U8i< bon <0e^ ^oftat $cof. Ol. Sfibkfe in SBtounfc^toeig. 

9{r. 840, 841. 
ScsHl-9iibii1ltie I: St^imierei imb Stoitnetei bon $rof. SRa; Gürtler, (Be^ 

RegiftunglTat int ftöntgl. Sonbefoewft&eamt gu Qerlht. Vttt 39 Qfig. 9{i. 184. 
— n : fBf bftei, ©irferet, ^ofamentiererd, Spitn» unb dtarblnenfabtffation 

unb gfilafabrilatiiin bon ^rof. Vto; eüxüet, i&ef^. Strgiening^tat im ftöniol. 

SonbetaetDecbeamt lu OtiNn. Vlit 29 Sfigntm. fit, 185. 

nim-3nbnfitir in: «BAfd^erei, Oleid^mi, @fat»nei inib i^re «tiflftoffe 

bon Dr. iBiQ. V7affot fieptet an ber ^reug. ^^. 8f<i4f(^ule fäc Xestili 

dnbufhie in fttefelb. Wi 28 fSfiguten. 9h:. 186. 

1^ Ktftff itlicn bc8 flüofdiiincnbMed nnb brr (StttttoMfyuil bon Snaentenr 

!ßTof. ^erm. fBttba in Giemen, mt 3 «bbilbungen. 9{r. 476. 

$«• ibcll* iSufbon, (Sigenfdiaften unb IBerwenbung, Don $rof. ^erni. ®ilbn 

in 93rrmen. 9Rit 33 tCbbttbungm. 9?r. 459. 

1N8 ontüoenc Si^wcit- «ab €fd)neibbetfaf|ven bon Ingenieur 4>an8 92{efe 

in ftiel. SRit 19 Örifluren. »t. 499. 

■0" Weitere Dänöe finö !n Vorbereitung. 



Sibliot^ef su Den 3itgeitiettttoUfeitfd^afteit 

IN8 SIrdbncn Hi ber tttt^nit n. feine ^ilfdmittel (Kec^enft^ieber, Rechentafeln, 
Rec^enmafdjinen uf».) bon Ingenieur do^. d^gen äRaber in ftorttru^e 1 1^. 
9Ht 30 W>b. 9?r. 405. 

Vhrterialbrftfunodbiefett. (Sinfü^rung in bie mobeme Xec^nif ber atateriolbrfifung 
bon St. SRemmlet, SibIom<3naenieur, ftönb. 9Ritatbeitet am ftgl. SDeateriat^ 
prüfungSamte gu ©log-Sid^terfelbe. I: ^oterialeigenfd^aften. — QfeftigleitS- 
toerfud)e. — ^Ufdmittel für Sfeftiglcitdberfut^e. HRit 58 Sfiguren. fftt. 311. 

— n: aRetallprfifung unb irüfung bon ^ilfSmatctialicn be« SRaft^inenbaue«. 

— 9aumatetialprüfnng. — $apiett)Tüfung. — 6(^miermtttel|irüfung. — 
Sinige« Aber 9RetaIU)grab^ie. VHt 31 Figuren. 9tc 818. 

Mctaaoorabbie. fturge, gemeinfaßlicbe ^arfteUung ber Seigre bon ben SRe* 
toQen unb i^ren Segienmgcn, unter bcfonberer Oerfidficfitigung bet 
aRctallmilroflobte bon ^cof. G. ^ebn unb $rof. O. tBouer am ttQl 
Wateriolbrüfungdamt (9ro^£i(t)terfeIbe) bei ftgl. Ztdin\\d)tn £oc^f(|uIe 
|u ©erlin. I: «Ugemein« Icil. mt 45 Slbbilbungpn im Xejt unb 
5 8id)tbilbem auf 8 Xofebi. 9h:. 432. 

— n: ^begieüer Zeil, mt 49 9CbbiIbungen im tti^ unb 87 fiid^tbilbem auf 

19 Xafeltt. 9hr. 433. 

6tatif. I: S)ie ®runble^ren ber 6tatif ftorrer ^bzptt bon 03. {^ber, ^iblom« 

Ingenieur. 9Rit 82 Figuren. 9to. 178. 

— II: 9(ngeh)anbte etattt. «Rit 61 Figuren. Kr. 179. 
8cfrt0leit8Iclire bon fB. Räuber, IDiplom-^ngenieur. VHt 66 Figuren. 9hr. 288. 
Hxfgabenfammlttng gur t$efH8feit9(ebre mit Süfungen bon ^iplom^^ngenieur 

8t ^aren in snonuljetm. Vät 42 Figuren. ^ r 9h. 490. 
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|>9krtitnf b. 13. Rauftet, ^Imn-^noenieiti in Siitttfiail VHt 44 9i0. 9tt. 397. 
•eometrifdiel 3Hil|neii bon ^. f^t^tt, VLx^iffft unb Btfixn an bet ecat» 

Semerffdjule in Vtagbeburg, neubeaxbtiM t>on $h»feffot 3. Conbetliitn 
I aROnfto. 9R(t 290 9i0ineii mtb 93 Zafeln im ttjcL 9te. 68. 

CMIcHmfunftniftioncn oim $tof.3. eonbetlinninSDlÜnftet. 9}^itll4f${0. 9h:. 836. 
9«rftttcM»erf)icfHl»e. Ret^ttDinülee ttnb fd^ieftoinllioe S;imomfttie bon fSrof. 
9. »onbedimi is VUknftet. VHt 121 Origucen. 9tr. 2ea 

$tnttiA»9ttf^tft\t>t bon Slrc^itett 4>an« Qfte^berget, neit bforbeUet bon $cof. 
3.9onberUnn, Sir. b.ftoL9aufif »etlfc^e, TOÜnilrc i IB. ^Rit 182 %\q. 9lc.67. 
SU^nifi^ef flBdrtcrbn^, ent^dtenb bie toicfitigflen fSuSbrücfe bes 9Raf(^inni> 
boued, @(i^{ffbaued unb bet (Qettroted^nil bon (Scid^ tttefA in 8et(in. 
L ZeU: S^eutfd^^htglifcQ. 9et. 398. 

— n. Xett: (£noHfcl^<i>euif(^ 92t. 896. 

— in. Ztü: S)eutfcl^f^aniönf(^ 92t. 468. 

— IV. Seil: 9nniadftfcl^2)eutf(|. 92c. 464. 
Scrwfffnitgftfimbe bon S)ipI.-3no. Obede^cet Iß. X8ecfmeiftec 2 SB&nbc^en. 

9J2it 256 Slbbtibungen. 92t. 468, 469. 

WHawttt' tt.6ieiitli«te¥ar8cUeii bon $tof. Dr. phiL u. tCt.«3itfi. Cbuatb 6^mitt 
in Sarmfiabt 8 9fob(^en. SDHt bieten tßbilbungen. 92t. 419—431. 

Aimmemracilen bon daü Op\^ Cbetle^ret an bet Saif. ttdfn. @<^nle in 
6ttatsbutg i. (S. 8 Oänbd^en. I : «aiaemeineS, Oolfenlagen, 3toif(^e» 
betfen unb 2)e<fenbttbun8en, ^ölaeme Qugbdben, ^ac^tDettttoftnbe, ^Ange- 
unb ©ptengemerle. 9Rtt 169 Qlbbilbungen. 92t. 489. 

— n : 3)&(^et, tBonbbeneibunaen, ©intAfd^uneen, Olod», SBo^Ien« unb 

Otettetmftnbe, 3<^ne, Xüren, Xote, Xtibfinen unb SBaugeiüfle. 9Rit 
167 SCbbUbungen. 92t. 490. 

(RfenfonfitnilHimen im |>odi6an. Shti^gefaßtef ^anbbud^ mit Oeifpielen bon 
3n0enieut ftotl @c^inblet in SReigen. Wt 116 Figuren. 92t. 322. 

IDcr <Eifen8eton8att bon 82eg.-Oaumeiftet StwA fftb%U in Oetliii'^teglil. 
02tt 77 «bbübungen. 92t. 349. 

^ci|«M8 nnb Siiftuna bon ^ngeniem i^Jo^onne« Itötting, tCiteltor bet WL' 
&t\. ®e6tübet ftdtüng in S)ilffeIbotf. I: ^<a ®efen unb bie S3ete(^iiung 
bet ^eijungf« nnb fiüfiungianlagen. 8Rit 84 fjfiguten. 92t. 842. 

— n: tCie^uSfül^rung bei^ei|nngi«unb SüftungSanlagen. V2itl9l gfig. 92t. 348. 
€ki8« nnb fBaffetittflaUationen mitQHnfiliInt bet Sbortonlaarn ban $tofeffoc 

Dr. phU. u. 2)t.<)lng. Sbuarb @(^mitt in iyatntftabt V2it ll99(bbUb. 92t. 412. 
S«f Beranfi^Iaoen im ^odibiw. ITutggefagted ^anbbu(^ fibet bod flBefen bei 

IToftenanfd^Iage« bon(^U »eutinget, 8(t(f)itett fd,%SL, Qlfftjtent an bet Ze(^ 

ttifij^en ^oc^f^ule in 2>atm|labt. SRit bieten Qfiguten. 92t. 386. 

Onnfftflmtts. ffut^nefagtei 4)anbbud^ fibet boS XBefen bet OaufO^tung bon 

Qltij^itelt (Smil iBeutinget, Qlffiftent an bet Xec^nifc^en ^oc^fc^ule in Samt' 

ftttbt SRti 26 Qfigucen unb 11 XobeUen. 92t. 399. 

jDffcntli^eacbc- unb Ckümimmanftaften bon Dr. ftatl föolff, Stabt-Oberbourat 

in ^annobet. 9Rit 50 fjrig. 92t. 380. 

Sie Oantnnft bei 6d)nl(panfe8 bon $tof. St.'3ng. dtn^ Settetlein in Sorm- 

ftabt. I: SaS ©(^uü^oud. 9Rit 88 ^bilbungen. 92t. 443. 

— n: Sie ®(^uliäume. — Sie 92ebenanIaGen. 9Rit 31 ttdbilbungen. 92t. 444. 
^eninünfaHrienge bon ^. ^innent^, ftgl. 82egieiungibaumeifler an bet 

Gifenbabn-Siceftion 9Raina. I: Sie £oIomottbe. SRit 89 gfiguren im 
Ztit unb 2 i:afcln. 92t. 107. 

— n : Sie CHfenbabntoagen unb 8temfen. 9RU Sbi^ong : Sie (Sifenba^n* 

fa^ijeuge im betrieb. 9Rit 66 {Brigitten im Sest u. 8 Safein. 92t. 108. 
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IMe Olftfditaettclemenlc. ihttagefoltei fiel^t^ud^ mit eti\pitltn ffit boS @eIB1li 
ffaibUtm unb ben )>taltifcf)cn &tf>xmdi bon Qftiebiic^ ®ait^, Oberinoenieia 
in Slünibrtg. SRit 86 fJfifiUTftt. 9hc 8. 

Cifcnfiftitenfimbe bon tL fttauf^ bi))Iomiettec ^ütteninfienient. I: Sof IRo^ 
eifen. Vtü 17 Sriguten nnb 4 Xafeln. 8te. 158. 

— II: <Cal 6<f)iniebf{f«t. sm 85 Miauten unb 5 tafeln. 9te. 153. 
Sedinifdic SSrntelefprc (Sliermob^inamif ) bon ft. SBoIt^er unb SR. Rbttingei, 

.Si))U)m-3naenieuten. Wi 54 Figuren. i^ 848. 

^ tliermobtynamifdicil Oninblagen bor OSrmefraft* lutb ftftltrmaf^iiiett 

bon 91t. flftöttingei; ^i|>lom- Ingenieur in amin(^nt«®(^aa6ing. VHt 

73 Qfiguien. 9tt. 9. 

1^ IKiiriilfttton im URaf^iticabaii bon Ingenieur ^. fdttlfymaxai, ^o%tni 

am Xedjniluni Wtenbuig. 9Rtt 61 «Cbbilbungen. 3tc, 486. 

IticSomtifmaf^inc. ftutigrfogteS Sr^tbw^ mit ee{f))ielen ffix bol Selbflüubinm 

IL b. ptoft. (Bebtmt<|) b. gfrtebt. Qaitb, Obrring., 9?üTnbeig. SRlt 48 f^ig. 9h. 8. 
ftit ^am)»ffcffel. ftur^gefagte« fiebcbuc^ mit 9eifpielen fftr ho» 6elbft{htbittm «. 

brn btoü. ^rbraud) b. Stiebt. 9attb, £)becing.,nflrn&eto. aRit67 5ig. 9h. t. 
Sie <llft8tvaftmafil)inen. Ihitsgefagte Sarftenung bec »idjtigften Q^(ama\dlfintnß 

SBouaiten o. Ingenieur SUfreb fticf (^le in ^aUe a. 6. Sl'Ht 55 griguren. 9h.816. 
^ Itonu^fturbinen* i^ie IBirtnngSmrtfe unb ftonftntition bon dng. ^ermann 

SBilba, ^cofeffor am ftoatL tedjnthim in SBremen. Wt 104 Vbb, 9h. 874. 
Sie iloedmaßigfle OetrirbStraft t»on griebTid^ SBott^, Oberingenirur in 9Mh»> 

betg. 1: (Einleitung. Sampfhaftanlagen. 8erf4)iebene Shaftmaf(iytnen. 

9Rit 87 8lbbi(bungen. 9h. 884. 

^ n: &ai; aBaffev unb tBinb'fttaftanlagen. 9Rtt 81 Vbbilbmigen. 9h. 886. 

— ni: (£leltromotoien. OetriebSIoftentabenen. <0ra|)^ifc^ Soifleaungen. XBo^ 

ber eetrteb«fiaft. 99Nt 87 ttbbilbungen. 9h. 474. 

Sic ^eb^ettfle, il^re ffonftcnftion unb Qerec^nvng bon ^ngeniem ^etmami 

SBUba, $roF. am ftaatL Xed^nilum in »remen. Olit 899 Slbbilbunge». 

9h. 414. 
^umpeii, Hbbrottlifd^e nnb (memnotifdie tCnlagen. (Sin fmiet flbetblitf bon 

StegierungSbaumriftec Siubolf SBogbt, Obedebret an bet ft5nigL b^^nen 

a72afd)inenbauf(bule in $ofen. SRit 59 Qlbbilbungen. 9^c 89a 

Sic lanbmirtfdiaftadien flRafdiitteii bon ftati föoltber, 9it)lom>3ngenieitr in 

SDZannbeim. 3 IBänbdjen. SJüt bielen SlbbUbungen. 9h. 407^408. 

Sic H?rr9lnftmerliettge bon Obetle^iei S)lplom«3ngeniettr %iaia 31tkl iR 

^ttagburg t. (&. mt 88 gfiguren. 92t. 498. 

SlautiL ftui^ei Qlbrig bed tfiglid^ an Soib bon 4>anbeIBf(^iffen angemonbteit 

XeU4 bec Sd^iffabctdlunbe. Son Dr. ^lon) S(bttl|c^ JDisdtoi bei 9tabi- 

gationSfc^uIe 8u fiübed. SJHt 56 8(bbUbungen. 9h. 84. 

SBtrobrprobierfunbc. Cualitatine Qlnolbfe mit ^ilfe be9 Sdtco^ref bon 

Dr. 9Kartin ^englein in gfcetbecg l ®a. 92c 483. 

(Eleftrotei^nil. (iHnfübrung in bie mobrtne (Vleid^ nnb 8Be(!bfe(|h»mte4ntf 

bon 3> ^etrmonn, $cofeffot an bei ftbntglid) Xed^nifd)en ^od^fdbule Stutt« 

gart. I: Sie pbbfUoIifc^en ®mnblagen. ^it 42($ig. u. lOXafeln. 9h. 196. 

— n: Die €»Iei(bfhomte(bniI. 9mt 108 Sfiguxen unb 16 Zafeln. 9h. 1B7. 

— in: %ie SBecbfelftcomtPcbni!. mt 126 fjrig. u. 16 Xaf. 9h. 198. 
Sie ®Iei(bftrommafibine bon d, fHnsbrunner, Ingenieur u. Sosent fih (£leftto« 

tecbnil a. b. 9)htnicipal Scbool of tedmologb in äRantbeftet. 9Rit 78fjftg.9h.867. 
6tr8me nnb Spannungen in 6tavfftvomttet;en bon 2>ipIom«(£IeftTo{ngenieitc 

9ofef^eraog in S^ubapejl u. ^»cof.Qelbmann in 2)elft. a»it68Sftg. 9h. 456. 
Sii89cr»fpccfbtoef en b. Dr. Subtt). KeOftab in iBetlin. aRit 47 gfig. u. 1 Xaf . 9h.l56. 
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IMe deftrifd^e Sdcorotilile tmt Dr. £ubtDi0 KenfUifi. 9Riil9Siaucni. 9hcl7a. 

9H clettriff^eii llettaflnimevtc {Datflenuna ber Witungfioeife ber ge* 

(Tftu(6I{(^fleii SRegtnftrumentf bei (Slettrotrt^nil unb fucje 8ef(I)teibutif 

i^ret aufbaue! oon 3. ^eirmonn, $iof. an bet ftöntol. XeAn. Äoc^ft^ult 

6iutteatt. 9»tt 196 9io. 9hE. 477. 

■9" Weitere Bdnbe finb in Vorbereituno. 

Sibliot^el ju ben 9le^t$i> tu 6taat9iDif f enf ^afteiu 

VOitmttu Vttä^tSU^tt mm Dr. X^. Stetnbetg, 9itiHrtbo|eiit an bet nnioerf. 
Saufamte. I: Sie aRetbobe. 9hc 189. 

— n: !Dal 64llem. 92t. I7a 
Steigt bei eataerniüen Ocfelftii^cl. «r|lc9 thi«: «noemeiner XeQ. 

I: (Sinleitung ~ Sebie tion ben $erfonen unb ^on ben Sachen twn 

Dr. $anl Oertmann, ^ofeffoi an bet Unit»erfitäi (Eclonaen. 92t. 447. 
n: (Snoetb mtb iBetluli ®eItenbma(diino mtb 64u4 bet Redete tion 

Dr. $anl Oeitntonn, ^rofeffot an bet tlnibetfitfti (ftlangen. 92t. 448. 
~ 3tQ(it(9 Hai^: 6(^ulbte(^t LKbttOuna: Maemeine Sebten bon Dr. $aitl 

Oettmann, tßcofeffot an bet Unioetfitftt (Stlangen. 92i. 8SS. 
n. Itbtettuna: ®le ein$e!nen ©(^ulbüet^ältniffe wn Dr. $aul Oertmann, 

^tofeffor an bet UnibetfitAt (iMangen. 9hc 894. 

— ^MtM e«(: eac^ented^ iwn Dr. 9. Ihre1^fd}mar, ObeilanbeSfieiic^Hiat 

in Stetben. I : «UlQemeine ;Be$ten. OefÜ nnb (Sieentnm. 92c 480. 

n: Oegienate Vttditt. 92t. 481. 

" etertcf 8«i4: ffotnitiented^t bon Dr.^eintidl Xi(K> $rofeffoc m bet Unto. 

Odttingen. • 92t. 808. 

ITfitifdie» 3it»i(^oieftn4t bon $tofeffoi Dr. IBilbelm ftifdl in ^ttagbutg L C 

8 Odnbe. 92t. 428—480. 

Sottfi^ed ^mbcUfei^t bon tßtof. Dr. ftati Sebmann in fHa^od. 8 Oänbtben. 

92t. 467, 468. 
Sol benifdle Scerei^t ton Dr. Otto iSBtonbiS, ObectonbeSaetic^tSrat in ^mbutg. 

8 fB&nbe. 92t. 886, 887. 

PoÜftdbt bon Dr. Slfteb CSohte, $o1Hnfbeltot i« Oonn. 92t. 486. 

Vnocmeine etaotileire bon Dr. ^ermann 9lebm, $tof. «n bec ttnibetfitftt 

@tta6but0 L C 92t. 868. 

ratemeine* 6taat8rcdbt bon Dr. ^ufinS ^otf^et, $tof. bet Redete an bet 

ftoL Wabemie in $ofen. 8 O&nbcben. 92t. 416—417. 

ffCttfifAcf 6t«at8fc4t bon Dr. Sftit^ etiet>6omIo, 9iof. m bet tlnibetf. 

Oonn. 8 teile. 92t. 89$, 899. 

ftitdicnrcitt bon Dr. Smtt ©ebling, oib. tQtof. bet ffteäftt in (Silanoen. 92t. 877. 
S«f bentfdie ttf^eberredit an litetotiffben, (ftnfttetifcben unb gettetblii^en 

€fbb|>fun0en. mit befonbetet Oetüdfid^tiäung bet internationalen ®ettt&ae 

bon Dr. O^ufbb 82autet, Patentanwalt m Q^atlottenbutg. 92t. 868. 

tn tetemationde ntmnhWän 9leibt8fi4tt# bon 9. 92eubet0, ftoifetL 82e- 

gietungitat, V2itglieb bei ftoifetL Patentamt! su Oetlin. 92t. 871. 

9itf ttrliebetrt^lt an iffietten bet iBitetatut nnb ber Zonfunft, bol S8etIagSte(&t 

nnb ba9 Ucbebenec^ an XBeifen bet bUbenben ftünfie unb bet ^^otogtapbie 

bon €taai8an»alt Dr. 9. ®(blittgen in Cbemnil. 92r. 861. 

MI fSarenieidienrei^t 92ad^ bem ®efe8 »nnt 6(^| bet Cdatenbegeit^nunaen 

bom 18. Vtcd 1894 bon 3. 92ettbeta, ftotf^l* 82egietungltttt, SRitdieb beS 

•aifexl. Patentamtes in Setiin. 92t. 860. 
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t€9 «alaalcft Octt>npc?( »or Rec^tlaiuoatt Dt. moctia SSoffowam tn 

^m6ui0. ttt. 88t. 

9aUfd)cf AolaniaUcftl imi Dr. ^. SMa ti. ^offnunui, 9t9feffoc am bec ftgl. 

«tabemtc fofen. 9te. 818. 

■Hliürftrafrei^t oon Dr. Otoc «in|l SRa^et, $tof. an ber Untbesfilftt Stial* 

bittg i. S. 8 OAnbe. 91t. 871, 878. 

Scttififir SBcfirberf affnna bon SMestgeii^ttcatdiatl (fnbcei L SSütibuto. 9fae. 401. 
90vc«nfi4c VfQiftiatrie boti $iof. Dr. 9B. Sdc^flaabt, Shceltoc bn dmeaaitflalt 

9cirbT{d;«brta in ^mburg. 8 OAnbc^en. 9hL 410 it. 411. 

■9" Weitere BAnöe find in Vorbereitung. 



Bolülrtrtfdiaftftletrc bo« Dr. ({ad 3o^. ffuc^, $cofeffi» o» bec Itttibcrfitat 
Xfibingen. 9ix. 138. 

0oni»irtfi4af tl|i0mtt bon IhAfibeiit Dr. K. Mm bet »otg^t in fBttOu. 9hc 177. 

•oierbnpcfai bon Dr. IBemer ^omboct, ^cofeffor an ber 4^beIil^o4f(l^ttIe 
erdin. 8 9Anbe. 9te. 803, 804. 

SM 4><ntbdi»efai bon Dr. ffSif^. 2t]^, Ißtüfeffot m bet tUiibecfitfit Oöt- 
tingen. I: S)a9 ^onbettpecfonol uub bec SBaten^onbeL 9be. 896. 

— n. Srte C^eltenbdrfe unb bie iiraete ^onbettpoIitiL 9b. 897. 
9n8»ftrtioe ^onbel^olitil bon Dr. ^eincic^ eiebeftng, $rofeffor an bec 

UnibetfitAt dflrt(^. 9b. 846. 

!(«• eccflibenraflinicfen bon Dr. jnr. 9aul SDtoIben^auec, ^o^eni bec f6e> 

ftdiecungfmiffenfi^ft ai bec ^anbeU^oc^fd^ule ftöln. 9faE. 868. 

Sie tettirrblidle ftebeiterfraoe oon Dr. IBemec ©ornbaci, $cofeffoc an bec 

^anbe»^o(^f(^ttle »eclin. 9tt, 809. 

t\t Srbeiterberfidlentna t>on ^cofeffoc Dr. 8afteb SRoned in fBecIin. 9te. 867. 
^inoniwiff enfi^aft bon ^fibenl Dr. 8i. bon bec Oocfi^t in Oedin. I. Wlflemeinec 

XeU. «c 148. 

— n. eefonberei Xett (Steuede^). 9tc 881. 
Sic etenetf^Heme be» Snftlonbcf bon ®e^. Cbetfinonscot O. Cc^ioaci in 

»etitn. 9tc 486. 

Sic Ontwitflnnt bec 8lci4i8finan}en bon ^Afibeni Dr. 81. bon bec Oocg^ 

in »eciin. 9tc 427. 

Sie 9in<>"ifbfl(me bec 9vo1htt8d|te. Ontemai. ^iattO* u. ^emeinbe-Sfinand' 

toefen.) {BonO.@d^tDai3,(0e^.Oberfinandtat, Oedin. aiBbd^. 92c. 450, 451. 
6o|iolo6ie bon ^tof. Dr. Stomas 8lc^eli8 in 0cemen. 9^:. 101. 

Sie dntwiinnne bec f oiialen 9caae bon ^of .Dr. gfetb.Z5nnie8 in (Sutin. 9he. 858. 
Sie SBo^nnnoIfcage bon Dr. S. ^offit, ^cofeffoc bec @taat8tt)iffenf<ibaften 

SU Sfconffuct a. 9R. I : IbaS %Bo^nun0«toef en in bec mobecnen <Stabt 9te. 495. 

— U: S)ie ftObtiic^e flBol^nungd- imb »obenpolitü. 9hu 496. 
Scmenioefcn unb Ürmenffirforae. (Siufa^cung in bie foftiole ^Ufiacbett bon 

Dr. «bolf XBebec, ^cofeffor an bec ^anbell^o<^f(^ttIe in ftdln. 9bc 846- 
Sol Oenoffenfibaftdweren in Sentfi^lonb. 8on Dr. Otto Binbede, 6ebetftc 
bei 4>att4>tbecbanbei bentf(^ genecblii^ «enoffenfcbaften. Kc 864. 
■9" Weitere BUnht finö in Vorbereituno. 
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Sibliotl^ef. 

IMf em^tltma bcf Ctlten Zeftomentf t>mi Sic Dr. SB. 6toec!, ^tofeffot an bei 

Uttibetfitftt in ^ena. 9tt. 872. 

Wttcftamentfid^c Keliointilorrdiic^ tii« D. Dr. Vliq Sd§i^ $tofeffoc an bet 

Unimfität f&itilan. 9hc 892. 

•efdiii^te dfractö btd auf bie giiec^ifc^e Seit bon Sic. Dr. 3. »ensingec 9h:. 231. 
8«ibe9- n. Soirdfimbe ^alftfünad fon Lks. Dr. «nftab ^blfc^er in ^aae. 

9Rit 8 {Bonbilbem unb 1 ftatte. fRx. 846. 

»tcOtelHelyuRg b. SIeucnScftoincntd b. ißrf . Sic Dr. aadCIcmoi in Oonn. 9lt.886. 
tk Cniwicflnno ber d|rifUid)en dieligion inneiM^ bei 9Uutu XeitonentS 

bim ^ßcof. Sic Dr. üaü (Slemen in Sonn. ttt. 888. 

lleHltftamentli4)e ^itocfcbicbte »on Sic Dr. IB. ®taecf, $cofeffOK an bet 

ttnlMcfltftt inSeno. I: 3>ec Wot^ä^ u. lultuigefc^if^tlic^e 4>intcianiiib bei 

Un^riftentumS. 92t. 325. 

— n: Sie «eligion be« dubrntumi im BeUotter bei ^^enüniiii mb bet 

Kbmerbenfc^Htft 9hc 386. 

Mc (Entficiinng bei Solimibi bon Dr. 6. ffvmt in Ooifoloil. 8lt. 479. 

SMf bet betoleid^cnben KeUuionitbiffenfi^aft bon $tof. Dt. T^ «c^elU 

in Otemctt. 9tt. 806. 

MC üeligione« bet f^atntbilfet im Umiü bon Dr. X^ fHä^OHM, loettanb 

$tofeffor in Otenten. 9te. 449. 

Snklf^e KeUoioniorfcbiibte oon $tof. Dr. Sbinunb ^oibb. 9tu 88. 

9sbb!)a bon $tofeffor Dr. @bmunb ^ocb^. 9fac. 174. 

•tici^ffbe nnb ti}mif4ie SRUtboIogie bon Dr. ^ermann ©tenbing, Reftot 

bei @i)mnafiumi in Gd^neebero. 9tt, 27. 

•c«tmmir4)e aRQtbofoQie bon Dr. (S. SRogt $n>f* an bet Unib. Seit^sig. 9tt, 16. 
9k beutfi^e ^elbenfage bon Dr. Otto Suit|)o(b 3itic}et ^cofeffoi an bet 

Unibecfitat SUinftec . ftt. 88. 

■r Weitere Bdnbe fin5 in Vorbereitung. 



9Ma80fiif int «runbrig bon $rofeffot Dr. SB. Kein, Sttettot bei ^^ 
gogifc^en Seminoii an bet Unibecfitat in 3ena. 9te. 12. 

•efiMd)te bet VäbaoogU bon Obecle^cet Dr. ^. ffieimet in SBieibaben. 9h:. 146. 

g ^ülb tagii. aßet^obit bet SoII8f(^uIe oon Dr. 9t. ®et)fect, @eminacbiteItoc 
in Bf^opou. 9h:. 60. 

Jti^enfi^ttle bon ^lofeffot ft. ftimmidl in Ulm. SRit 18 tafeln in ton-, 
Qfotben« u. ®oIbbtnd n. 200 {BoO« u. XestbObecn. 9hc. 89. 

•oicgnngifbieie bon Dr. (S. ftoblrauf^ $cof. am ftgL fta{fet«8BttbeImi« 
ttbnmafium in ^annobec iDtit 14 fSbbilbungen. 91t. 96. 

•ef^ii^tc bei bentfiben ttntettiibtimereni bon $cofeffot Dr. gfiiebtid^ @eiler« 
Siteftot bei ftdniglit^en (Stjmnafiumi |n Sudan. I: Son Slnfang an bü 
inm (Snbe bei 18. do^c^unbecti. 9hc 276. 

— n: Som beginn bei 19. da^r^unberü bÜ auf bie ®egenmatt 9hc 276. 



Dil bfittfAc 8f0rt(nb«itoifd^«Itt(fe« nad^ fdnet grf^ic^fild^fn ChtttotAttnt 
imb in fdner gegentvArtigen (Beflolt tion ^. 6ienfl, IDiteltot bet HAbt 
QfortbUbitnflif^uIeii in t^be L ^olflein. Kt. 8M. 

Mc be«tf4ie CMe tm «nSlanbe bon ^<nii «mt^ein, ^Direttoc bn bentfc^ 
•4nle in Sftttic^. 9tc 869. 

■9" Weitere BAnbe finö in Vorbereitung. 



Sibliot^el siit Aunft 



CflUintbe bo« 9rof. Itoil Ott» ^tmann in StuttgorL OHt 7 SoObilbfni 

vnb 106 Ic^uftacationcn. 91t; M. 

9it 0«nfni1l bd «bcnblenbcl bon Dr. ft. 6(^fec, «ffiftent an mttotOtß 

mnfenm in Oremen. a)Ut 82 W&bttbungen. 9hc 74. 

Mc fleftif be» Vbcnblenbcft »on Dr. ^axA Gteamomi, %Mtn bef fdatft. 

Ratlimalmitfenmi in aMhuQen. OMt 88 tafeln. 9tt. iie. 

Me meiHf fett 8cfiimi be« 19. daün^mberti bon fL ^eflmeoer in Stummen. 

flRit 41 Soübttbem «nf ometttanifd^em ftnnflbrtt(r))a)»{er. 8^^ 881. 

Sic 0ra9bifib(« Mnfle b. Qarl ftam))mann, !. f. fieser an bet!. t. (Btap^ifi^ 

£ebi> tt. Bethicblanflalt in VBien. 9Mt goblreid^en Vbbttb. n. Oettoaen. 9tc7i. 
IMe f botosroptie bon ^ tttfUtt, tMf- an bet L L «toD^ifd^en 2t1f> nsb 

»etfn(^an1lolt in SHen. SRit 4 Xafeln nnb 68 «LbbUbttnoen. Rc M. 
■V Weitere Bdnbe fin6 in Vorbereitung. 



Sttliot^ef snt SRufif. 



nigfiRelnc Ohiftneürc bon 6tep^ ftrebt in Sefpsig. Rc 88a 

Knfitalif^c llfnfHt bon Dr. Stod 8. €d^fe^ S)o|ent an bet nnibetfüftt Oedin. 

8Mt 86 fObflbnnaen. 9hc 81. 

I^ermonielebrc mm 8L ^m. Wt bieten StotenbeOagen. 9tt. 180. 

■tafifolifdle Qfotmenlelite (ftonMiofitionSlelire) bon Stephan ftte|L L II. 

Om bieten 9lotenbeif|Heten. 9tc 148, l&a 

g < i rtfe»nnlt ^^ic Btfftt bon bet felbfifinbigen 6tintmffl9mng bon €te|>^ 

fttebl in Seidig. 9tc 890. 

§tt(e. SiUbttetttng nnb Onlettnng svt ftoni4)ofition berfelben bon 6tet)^ 

Sbce^I in Set)^ig. 9tt. 418. 

9ttfkmntentenlebre bon SRnfilbitettot QtoiQ Otobet^off in (E^emnil. I: Xett 

n: 92otenbeifpieIe. 8hE. 487, 488. 

■tefimbetif bon Dr. tt. 0tnn«lb in 6tuttgait Kt. 844. 

•efibicbte bet «Itcn nnb mitteleltetlidlen SRnfil bon Dr. 9L, SRb^Iet. SHt 

toblreii^en «tbbilbnngen nnb aRufttbetiagen. LH. 92t. 181, 847. 

Mttfifacf 4iibte bei 17. n.18. aabtbnnbetli o. Dr. ft. «ntnSf b i. 6tttttgaci 9{t.289. 
— feit Hecian bef 19. 3«l|rbtnibetli bon Dr. ft. «nmllb in 6tnttgaii 

L n, 81t. 164, 166. 

■9" Weitere Banbe finb In Vorbereitung. 
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Sibliotl^ef sut fiorib^ unb Sotftmiftf^afi 

Habeitfttitbe oon Dr. % QageTn in ftfoigSberg L ^ 92t. 465. 

tidttban' nnb 9fIaiiien(<iUctfC tMm Dr. $aul Ripiieti in Oedln nnb Cntfl 

^ongrnbetf in Qo^unu 8^^ 882. 

8tfnb»irtfdiaftfldir 9ttrieMlr1ire mm Crnfl SanoenBetf in Ood^mn. 9tc 887. 
VU0miriiir nnb fpciiclIeSierindiflclfrf bon Dr. $aul SH^pett in Oetlin. 9te.888. 
Vffritttftnrdifmie I: ^nanaenrmfi^mng mm Dr. Stad tfronet. 9tt, 889. 
ITn« darifttltitrdifmifific Stünttoümtitu b. Dr. $aul Shifc^e in «dtiinaen. 91t. 804. 
^ififierti nnb ^ififunibt bon Dr. Stad (Idfltdn, $tof. an bet gfotflolabemie 

(£beT«tvaibe, ^teUungi»biii0ent bei bet ^au|)tftatiim bei foifUic^en IBet' 

^d)dn)efend. 9tt. t69. 

9nf{H»if fmf Aaft bon Dr. Vb^^dttoappadi, Ißtof . an bet 9otflaf abem. QSbecitDalbe, 

ttbteUungftbirioentbeibet^uptftationb. foifUic^eneerfuc^toefeni. 9tt. 106. 
^bU 9}abeIf|0I|er oon 9rof. Dr. Qf. VB. 92f8et in XJ^onnibt. Wi » Vbbil- 

bunaen, 5 Zobe üen unb 8 harten. ttt. 866. 

■V Weitere Bände finö in Vorbertituno. 

$anbel9io{neitf<^aftIti^e Siblioillef. 

0nfbffi1imna in einfaifien nnb boti^^rlten Soften bon $rof. 9lobett €inn, Obet« 
leerer brt Öffentlichen ßanbeWe^conftaU unb Soient bet ^anbeU^o^ 
\ä)üU |u Seipsig. SRtt grotmuloren. 9h. 116. 

Iftcntfdie ^anbeUforrefpottbens bon^tof.Zl^. be 0eanx, Offisiet be I'^nfltttOi 
Hon ¥ubltaue, Oberlr^rrt a. ^. an brt Off entluden ^onbeUle^tanßott 
nnb Seltoi an ber ^anbrId^o4f(^uIe in Setp^ig. 9tt. Iftt. 

8fatt«afif(be ^anbrlitorrefponbeni bon ^tofeffot Tf^, be Oeaux, Offiitet 
be r^nflrurtion publique, Oberlebrec a.%. m bet Öffentlich ßanbell* 
le^nmftalt unb 8eltor an ber ^anben^o(^|d)uIe su fieipiig. 9b:. 188. 

<lttOlifdie ibnnbefiforrefponbeni bon (£. (£. SB^itfielb, 9R.-9t, Obetle^cet um 
SHno Gbmarb vn d^iammar 6d^ooI in Stingß S^nn. 9li. 237. 

StaUenifdje ^anbeldforrefbonbmi bon ^rofeffot (dberto be Oeans, Obet« 
lebrer am Stöniolic^en 3nfHtut 66. «Innnnaiata in (Jflorens. 9tt, 219. 

enonif Ae {»nnbelMorrefbonbens b. Dr. 9afrebo9{abaI be SDtotiftcuttena. 9it, 296. 

SlnffHdir ^onbeltfrorrefbonbens bon Dr. XHf. o. ffatorat)8It) in Seipiig. 9tt, 816. 

Aanfntännifdied 9ied)nen bon $tof. gticfiorb 3uft. Oberle^ret an b. Öffentlichen 
^anbf Idlrfjranftolt ber ^reibenet ffaufmannfd^aft 8 Sbe. 9tt, 189, 140, 187. 

fSarenrnnbe bon Dr. fforl ^ffad, ^rofeffoi on bet SSienet ^anbettafabemie. 
I: Unorganifcfte SBoten. SNlt 40 QlbbUbungen. 9tt, 222. 

— n: Orgonifd^e CBoren. SRit 36 W&bilbungen. 9tL 228. 

^ooenfnnbc bon 9H(^. £otfte»i| in Seipaig unb (Beotg Ottetilbac^ in <^anu 
bttcg. 91t. 418. 

IRaft-, SRiinS' nnb Oemiditöniefen bön Dr. fing. Olinb, fStofeffot an bet 
^anbeiffcbnle in STöIn. 9b:. 288. 

Sedinif br9 Vanfwefeni oon Dr. SBaltet (Sonrab in iBetfin. 9tc. 484. 

ta% fBecbfelwefen bon 9iec^i9an»alt Dr. Stubolf SRot^ed in Sei|)sig. 9tc 108. 

■9^ Weitere BSnbe fin5 in Vorbereitung. Siebe aucb „Volks* 

wirt1cbaftlld)e Bibliotbek**. €in ausfübrticbes Verseicbnis ber 

ouherbem Im Vertage ber O. 1. Göfcben'fcben Verlogsbonblung 

ctloienenen banbetswiffenfcbaftucben Werke kann ourcb iebe 
Bucbbanbtung koftenfrei be3ogen werben. 

gitizedby Google 

21 



aRilitär« ttnb ntattuetDiffenfd^aftli^e 

Ml «0bcnie 0elborfd)fi^ I: S)ie (Snttoimuna beS QrelbgefAfibe« fett «fab 
fft^ntnfi bei geaoflenen ^nfantecieaetDe^ti btt etnf(^Iie|I{(^ ber drfbibuno 
bei (ou^Iofen $ulbeti, ettoa 1860— 1890, b. ObecfUeutnant SB. ^ebbencei<|Kr 
VUIitAcIebcet an ber aRUit&ctec^iu «labemie in »ecUn. SRU 1 ^bUb. 9lt. 306. 

— II: Sie Qnttüidlung bei heutigen Qrelboefd^Obei auf Q^ntnb bet (Srfinbuna 

bei (ouc^Iofen $ulbeii, ettoa 1890 bü |ut d^eacnmart, bon Obetfileutnant 
IB. ^ttibtnitidi, 9>HIU&tlebrec an bet aRUitdrtedjn. Qllabemie in SBficItn. 
tRit 11 «bbUbungen. 9tc 807. 

Mt «wbenien (ikfiftfitfe ber Qfnftartnirric I: Com «nftteten bet gesooenen 
•eff^fibe bü sur {Bermenbung bei rauc^ft^niac^en Ißulbeti 1860—1890 
toon 9htmmen^off, SZaior beim Stobt bei Qrubartilleiie^egimenti, General« 
relbseugmeiflec (Oranbenburgifd^ei 9^^ 8). aXit 50 Xeiiibilbetn. 9tt, 884. 

— II: Sie (£nt»i(tfung bet l^eutigen (Sefcbflbe bet Sfugortinecie feit (Sinffibrung 

bei tttU{^f(^»a(^en !ßultieci 1890 bÜ gut 0egentoait 9Ht 88 Ze{tbilbetn. 

9tc 868. 

Mc dttittitflmg ber ^anbfenetmaffen feit bet IRitte bei 19. ^abrbunberti unb 
C^ l^eutiger @tanb bon (S. SBcjobel, Obedeutnant im 3nf.-8f£egt. Qh^ei^en 
Rillet oon (BMirttingen (4. $ofenf(^ei) 92t. 69 unb ttffiftent bet ftbnigl. <Se>i 
ipel^ttyrfifnngilommiffion. SNit 21 «Ibbtibungen. 9tt, 866. 

IHc (Snttticflnng bei Shriegifibiffbattei oom Wtettum bÜ sut 9Zeuaeit. 
I. Xefl: Sai 3ritaltet bet 8htbrtf(biffe unb bet Gegelfc^iffe fftt bie 
IMegifübrung sur @ee bom «Itettum bÜ 1840. Son Ziarb 6(btaHnk 
®eb. aRorinebaurat u. ®(^iffbau'2)iceItor. THt 88 ^bitbungen. 9tt. 471. 

•^^ii^tc bei Uriegimefeni. I: Xü^ antitt Shriegittefen bon Dr. (Smil 
Sanieli in fBerlin. 92r. 488. 

— II: SaimittrlaltetUi^eirrirgitoieftnb.Dr.SmilSanicIiinOetlin. 92r.498. 
BlUttar^aftf ibt bon Dr. SRos Stnft SRatjet, $tof. an bei UnibetfitAt @itab- 

btttg L 6. 2 fBAnbe. Sit. 871, 872. 

I^fitlfibc CBebrbetfaffsng bon ftati Chtbtei, iMegigeti(^tirai bei bem (Denetal- 

lommanbo bei ftgU babt. II. iUtmeeforb« in iIBürsbutd. 9lt. 401. 

Mc eccmoiiit i» bet bCKtfiben (Seftbiibte oon ^icU. «bmitaittfttiiat Dr. (ftnfl 

bon ^t, $tof. an bet Unioerfität Oetlin. ftc 87a 



SBetf(^iebeite9. 
Sibliot^efs« unb 3^itttng$tDefeiu 

••lÜbiMiiitlielen (IBa^et' unb SefebaUen), ibre C^ticbtung unb 8et»altung 
bon QhnU 3aef(^Ie, ©tabtbibltotbelat in (SIbetfelb. 9{t. 832. 

tt» bentfibe Beitungimefen b. Dr. tRobett lOrunbuber in ftdin a. fRfi. 9tt. 400. 

IM mobeme Beitnngiwefen (Softem bei 3eitung8Iebte) bon Dr. Slobett 
9tnnbubet in Köln a. 9lb- 9te. 82a 

SUicmeinc <iefi|)iibte bei deitungitoefeni bon Dr. Subtoig 6aIomon in 
9ena. r^^^^]'*'^ ^^ 
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(EmSljntns «nb 9?afirttii88mittel ton Oier|laMaist ^of. Dr. Oifd^off ta 

fBeilin. amt 4 fJfiguTeti. 9tt,4$L 

Hetoegntifidftfielc toon Dr. (S. Sto^lt<m\äi, ^f. am KgL Koifa-VBttl^eliiti- 

®))mnaf{utn gu ^onnot»et. a}>Ht 16 fSbBÜbungen. 9^:. M. 

tn nietifdilidie HBr^ev, fein 9an imb frinr t&Ü^itiitn, bon (S. 9{ebtr. 

Oberfc^ulcat in ftarldru^e. 9Rtt ©efunb^eitiSIe^re bon Dr. med. ^ 6 

SRit 47 tabbilbungen unb 1 XafeL 9? 

IMe SnfeftionSfvannieitfit unb i^re Ser^fituno bon ©toB^otat Dr. S. 

mann in Oetlin. SRit 13 bom SBerfaffer geseic^neten SlbbObunget 

einer gflebertafeL ^ 

SmbenliQoiene bon 9Web.'-9lat ^of. Dr. ^oä^i, S)ireItor be« 3n|HJut 

©c^iffd« u. Trobeniranibeiten in Hamburg. 91 

IMc ^Doienc bef 6tabtebau9 bon |>. (Sbt. 9{ugbaum, !ßrof. <m ber 

|>0(^fd^ule in ^annober. 9Mt 80 Wbbilbungen. 9h 

%H ^boienc bef iBo^nunofmefetif bon ^. (Si^r. 9ht6baum, $rof. r 

Zec^n. ^odjfc^ule in ^annober. a^ii 20 ^bilbungen. 9? 

9(»erbebbgiene bon ®e^. SRebiainalrai Dr. 8iot)& in $ot8bam. 91 
Vlformatognofie. iSon QU>ot^eIer 9. ©c^mitt^ennei^ 9lffifteni am ^ 

Snftitut ber Xed^nitc^en ^od^fd^ule ftorttru^e. 9ti 

l^roflentnnbe bon 8H(^ ^orfleniib in Seibaig u. Q^eorg OtterBboi^ in ^t 

9t 

ftH 91|oto0rab1)ie. 8on ^. fteglet, Ißrof. an ber L L (Brob^ifc^en Set 
Serfud^tenfialt in XBien. SRit 4 Xaf. unb 52 «bbilb. 'l: 

etcuograbüie nad^ bem 6bflem bon gf. S. GobeBBerget bon i' 
®(bramm, ißanbeSomtSaffeffor in Bresben. { 

tk nebcfdirift bef «abeifbergerfilien e^ftemi Mm Dr. tOberi^^ 
Sonbe^amtdaffeffor in S>refben. 

Selirbndi ber Sereinfai^ten Seutfdien 6tenograbl)ie ((Iünig.-@bf) 
@(^Teb) nebft ©d^Ififfel, Sefeftäden unb einem Vn^ong oon 
©tubienrat bef ftabettenlorbf in IBenfberg. 

nebeffbrift Se^rbuc^ ber 9{ebef(Qrift bef ®tf\ttm§ 6tol3e«& 
ftfiQungfbeifbielen, Sefefifiden, ©c^Iflffel unb einer Qlnleituir 
gerung ber ^enogra|)§ifd^en grertigleit bon ^einri(^ 2)röfe, .^ 
Sanbiagfflenograb^en in ftadf rul^e l td. 9tr. 4M. 

tiefdiidite ber 6tenoorab1|ie bon Dr. «rt^ur aRen| in ftbnigf berg i. ^. 9tt, 601. 

■V^Weitere Bönbe bief er e{n3elnen Abteilungen finb in Vorbereitung. 
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